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TRAZADORES RADIACTIVOS PARA DETERMINAR  PARÁMETROS 
BÁSICOS EN ESTUDIOS DE AGUAS SUBTERRANEAS. 
PROYECTO N°  304464 
 
 
RESUMEN: 
En Colombia muchos acueductos utilizan agua  superficial como fuente de 
abastecimiento; pero existen muchos otros que utilizan aguas subterráneas como 
por ejemplo: el municipio de Madrid, Tunja, el Valle del Cauca, Bogotá entre otros. 
En el presente trabajo de investigación se recolecto el estado del arte de los 
parámetros mas importantes para estudios hidrogeológicos en agua utilizando 
trazadores entre los cuales los mas utilizados son lo radioactivos, también siendo 
usados los convencionales como el KCl  (cloruro de potasio), trazador que fue 
utilizado para el desarrollo de esta investigación.  
Este trazador fue utilizado para determinar velocidad, dirección, porosidad eficaz. Se  
determino la velocidad horizontal  en la prueba1, direcciones verticales en la prueba 
2, estos trazadores seria importante aplicarlos  en otros tipos de proyecto que 
requieran utilización de agua subterránea. 
La utilización de esta técnica se presenta también en la industria azucarera, en 
campos petrolíferos, en evaluación de las unidades de tratamiento de agua, en 
procesamiento de minerales, en la industria de cemento entre otras, presentándose 
así la gran importancia de la aplicación de dicha técnica. 
  
PALABRAS CLAVES 
Agua subterránea, Hidrología, Trazador.   
 
ASBTRACT 
In Colombia many aqueducts use superficial water as source of supply; but there are 
others that use underground water as for example: the municipality of Madrid, Tunja, 
the Valle of the Cauca, Bogotá among others. 
This investigation work gathers the state of art of the most important parameters for 
the hydrogeological studies of water using tracers such as: radio-active ones which 
are most commonly used, and also used the conventional ones as the KCl (chloride 
of potassium), tracer that was used for the development of this investigation. 
It was used to determine speed in test 1, vertical directions in the test 2, the 
importance of these tracer resides in its use in the industry where is necessary the 
use of underground waters, for example: in the sugar industry, in oil fields, in 
evaluation of the units of treatment of water, in prosecution of minerals, in the 
cement industry among other, being presented this way the great importance of the 
application of this technique. 
 
KEY WORDS 
Underground water, Hydrology, Tracer 
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GLOSARIO  
 
 
 
Acuífero: estrato subterráneo de tierra, cascajo o roca porosa que contiene 
agua. 
Roca cuya permeabilidad permite la retención de agua, dando origen a las 
aguas inferiores o freáticas. 
Toda transformación o estructura geológica de rocas, cascajo o arenas, 
situada encima de una capa impermeable  natural posee la capacidad  de 
almacenar agua. 
Formación geológica porosa que contiene agua. 
Formación geológica subterránea, capaz de rendir cantidades utilizables de 
agua a un pozo o un manantial. Generalmente está compuesta por gravas o 
rocas porosas. Pueden contaminarse por las prácticas inadecuadas de 
disposición de residuos en la tierra. 
 
Agua: es el componente más abundante en la tierra, forma las 4/5 partes de 
la superficie terrestre, constituyendo la hidrosfera. El agua es el componente 
más importante para la existencia de la vida en el planeta Tierra. Constituye 
entre el 65% y el 90% del peso del cuerpo de los organismos vivientes. 
Una de las grandes capacidades del agua, es la calórica, esto es su 
capacidad de absorber o perder gran  cantidad de energía calórica variando 
ligeramente su temperatura; gracias a esta característica, cumple una 
importante función como regulador de la temperatura ambiental y en el 
organismo de los seres vivos, particularmente en los animales de sangre 
caliente. 
 
Agua subterránea.  Se entiende por aguas subterráneas las subálveas y las 
ocultas debajo de la superficie del suelo o del fondo marino que brotan en 
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forma natural, como las fuentes y manantiales captados en el sitio de 
afloramiento, o las que requieren para su alumbramiento obras como pozos, 
galerías filtrantes u otras similares. 
Agua del subsuelo que se encuentra en una zona de saturación situada 
encima de la superficie freática. 
Agua del subsuelo ocupando una zona saturada. 
Parte de la precipitación total contenida en el suelo y en los estratos 
inferiores, que está libre de moverse por la influencia de la gravedad. 
Es aquella que se infiltra en las rocas y en los suelos, migrando hasta 
alcanzar el nivel hidrostático.    
  
Balance hídrico.  Balance de entradas y salidas de agua al interior de una 
región hidrológica bien definido (una cuenca hidrográfica), teniendo en 
cuenta las variaciones efectivas de la acumulación. 
 
Calidad del agua.  Características químicas, físicas y biológicas, 
relacionadas con el uso para un fin determinado. El agua puede ser de 
buena calidad para cierto propósito y de mala calidad para otro, dependiendo 
de sus características y de las exigencias requeridas para un uso especifico. 
 
Carbono.  Elemento químico no metálico. Abunda en la tierra en forma de 
carbonatos, bióxido de carbono y formando numerosos compuestos 
orgánicos con él hidrogeno. 
 
Cascajo.  Guijarro; piedrecillas incoherentes mayores que la arena, cuyo 
diámetro es superior a 2 mm. 
 
Caudal.  Volumen de fluido que pasa a través de una superficie en la unidad 
de tiempo (Ej., la sección transversal de un cuerpo de agua). Se expresa 
generalmente en metros cúbicos por segundo (m3/s). 
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Ciclo del agua.  Proceso de circulación de las aguas de la tierra, que incluye 
los fenómenos de evaporación, precipitación, transporte, escurrimiento 
superficial, infiltración, retención y percolación.  
 
Infiltración.  Movimiento del agua o gases procedentes de la atmósfera a 
través del suelo. 
Penetración del agua en el suelo a través de las grietas y poros, sometida a 
fuerzas de gravedad y capilaridad. 
 
Isótopo.  Cada uno de los nucleidos que tiene el mismo número de protones 
(número atómico, Z) pero distinto número de neutrones, por tanto, diferente 
peso atómico (número másico, A). La existencia de isótopos fue descubierta 
en 1912 por J. J. Toisón, mediante el espectrógrafo de masas, y su nombre 
fue propuesto por F. Soddy en 1913. Los isótopos de un mismo elemento 
tienen las mismas propiedades químicas, de ahí que prácticamente sólo 
puedan separarse por métodos físicos; se distinguen indicando el número 
másico del núcleo en la parte superior izquierda del símbolo químico (a veces 
se indica también el número atómico en la parte inferior izquierda). 
 
Nivel freático.  Nivel al que llega la zona de saturación.  
 
Perfil.  Es la secuencia y conjunto del horizonte de un suelo; corte vertical 
hecho en el suelo a fin de hacer un estudio. 
 
Permeabilidad.  Es la facilidad con que el agua y el aire se mueven dentro 
del suelo. 
 
Perturbación.  Cualquier actividad que modifica el estado original. 
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Piezómetro.  Pozo de observación en el cual se mide el nivel freático o altura 
piezométrica. 
 
Pozo.  Hueco vertical en el suelo para extraer agua. 
 
Precipitación.  Fenómeno meteorológico por el cual el vapor de agua se 
condensa y llega al suelo en forma de nieve, granizo, rocío y principalmente 
agua lluvia. 
 
Radiación.  Proceso de emisión de energía electromagnética (calor, luz, 
rayos gamma, rayos X) y partículas subatómicas (electrones, neutrones, 
partículas alfa, etcétera). 
Emisión de partículas o rayos por el núcleo de un átomo. Algunos elementos 
son radioactivos por naturaleza, mientras que otros se vuelven radioactivos 
al bombardearlos con neutrones u otras partículas. Las tres formas 
principales de radiación son: alfa, beta y gamma. 
 
Rocas.  Materiales sólidos de la corteza terrestre que afloran en la superficie 
de la tierra. Según su origen se distinguen: las rocas ígneas (intrusivas o 
plutónicas y efusivas o volcánicas), las rocas sedimentarias y las 
metamórficas que resultan de las variaciones por temperatura o presión de 
los primeros tipos de rocas mencionados. 
 
Salinidad.  Medida de la concentración de sales minerales disueltas en el 
agua. 
 
 
 
 
Trazadores Radioactivos para determinar Parámetros Básicos en estudios de Aguas Subterráneas 
 21 
Suelo.  Es la capa superficial más externa de la superficie terrestre, 
constituida por sustancias minerales y orgánicas. Es una importante base 
para la alimentación de las especies animales de la Tierra, y por tanto un 
trascendente recurso natural para el desarrollo. 
 
Trazador.  Sustancia con alguna peculiaridad que facilita su detección, y 
que, añadida a otra, permite seguir al paso de esta última a través de un 
sistema o su intervención en procesos biológicos, físicos o químicos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La historia del uso de los trazadores en Hidrología data del primer siglo de la 
era cristiana cuando el historiador Josefo Ben Matías (Jerusalén 37 DC), 
menciona que en el año 20 DC se efectúo una experiencia destinada a 
estudiar la fuente de recarga del río Jordán utilizando briznas como trazador; 
desde entonces el mundo de la tecnología y los trazadores han ido teniendo 
una participación cada vez más activa en el estudio de procesos 
hidrológicos, industriales y biológicos. 
 
Los campos en los que más se utiliza los radiotrazadores son; medición de 
velocidad y caudal en conductos, localización de filtraciones, determinación 
de funciones de distribución de tiempos de residencia en procesos 
industriales y análisis por dilución. Industrias papeleras, químicas, 
metalúrgicas, cementeras, petroleras, petroquímicas e Ingeniería sanitaria y 
ambiental, son algunos de sus ámbitos de aplicación. 
La elección del trazador más idóneo para realizar una cierta experiencia o 
determinación no solo depende de lo que se desee realizar sino también del 
terreno, distancia a recorrer, tiempo de retención, equipo de medición 
disponible, etc. 
 
No existe ningún trazador que pueda considerarse ideal en todos sus 
aspectos prácticos, es necesario elegir entre los trazadores disponibles que 
no presentan comportamiento ideal aquel que presente mejores 
características y menores complicación para la experiencia. 
 
En el momento actual los trazadores radioactivos son muy importantes y 
presentan notables ventajas sobre los trazadores químicos; muchos 
trazadores son nocivos químico y / o radiactivamente y es preciso que su 
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concentración en el acuífero no sobrepase en ningún momento o a ciertas 
distancias los limites establecidos, los cual puede llegar a ocasionar un 
problema de detección y precisión en su medida. 
 
Esto significa que las técnicas con radiotrazadores están permanentemente 
evolucionando aunque aún hoy, y especialmente en los países en vía de 
desarrollo, es necesario una constante tarea de difusión y promoción entre 
los potenciales usuarios a fin de ponerlos al tanto de las grandes 
posibilidades que los trazadores brindan para el estudio del comportamiento 
de procesos, modelado; detección de fallas y cuantificación de parámetros. 
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1. TRAZADORES QUÍMICOS Y RADIOACTIVOS PARA AGUAS 
SUBTERRÁNEAS 
 
 
1.1 TECNOLOGÍA DE LOS TRAZADORES 
1.1.1 Fundamentos del método: 
En términos generales, el método de trazadores es una técnica para obtener 
información de un sistema o parte de un sistema, mediante la observación 
del comportamiento de una sustancia  específica, “el trazador”, que ha sido 
agregado al proceso. Generalmente, el método implica marcar con el 
trazador, para hacerla fácilmente identificable, una fase o parte determinada  
del sistema denominada material marcado.  
 
1.1.2 El concepto de trazador: 
El método de los trazadores ha probado ser un arma  muy poderosa en el 
estudio de muchos fenómenos físicos y químicos. A pesar del uso extensivo 
de este método, han existido pocos  esfuerzos para definirlo o enunciar 
claramente sus principios.  
Posiblemente ello se deba a que su definición y sus principios son tan 
evidentes que se hace difícil arribar a una definición general. 
En general el principio básico del método de los trazadores es marcar una 
sustancia, un objeto o una fase, y después seguirlo a través del sistema, o 
llevar a cabo la determinación cuantitativa del mismo después que ha 
abandonado el sistema. 
 
1.2 TRAZADOR IDEAL 
CONDICIONES: 
Como trazador ideal podemos designar aquel que se desplaza a la misma 
velocidad que el agua. Para esto es necesario que: 
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 No presente interacción con el terreno, esto es que no sea absorbido 
ni adsorbido, como que tampoco sufra procesos iónicos, ni 
intercambio isotópico. 
 No puede separarse del agua, es decir que no se precipite ni sea 
retenido por filtración mecánica. 
 Ser  química y biológicamente estable en el agua, esto es, que no 
sufra ninguna alteración, no se oxide ni se reduzca, ni se 
descomponga. 
 Debe poder ser añadido al agua sin alterar las propiedades físicas ni 
químicas de la misma. 
 No alterar las propiedades del acuífero como la permeabilidad y la 
porosidad. 
 No contaminar permanentemente el terreno después de realizado el 
ensayo. 
Las más importantes condiciones son: 
 Que baste con utilizar pequeñas cantidades. 
 que si es necesario disolverlo, sea de alta solubilidad. 
 Que se pueda detectar aún en muy bajas concentraciones de manera 
cuantitativa. 
 Que sea fácil de manejar. 
 Que no sea tóxico ni molesto. 
 Que sea  de muy bajo costo y fácil de obtener. 
 Que de ser posible no exista en el agua que se va a trazar y que el 
terreno no lo aporte naturalmente. 
 
1.3 TRAZADORES REALES 
Ningún trazador de los existentes hasta el momento presenta las condiciones 
ideales, pero por medio del conocimiento de los trazadores reales se pueden 
hacer correcciones que resulten aprovechables en beneficio de la 
información que proporcionan. Cada acuífero es un caso diferente y como tal 
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puede requerir un trazador diferente en cuya elección se tienen en cuenta 
diversos principios como los técnicos, sino también de experiencia, 
económicos, de disponibilidad y sanitarios. 
Hasta el momento el ión cloruro es considerado como el trazador que más se 
acerca al ideal, dada su alta solubilidad, su poca interacción con el terreno y 
su estabilidad; pero si el terreno esta en condiciones de aportar ión cloruro al 
agua se producen errores en cierto tipo de cálculos cuantitativos. 
Otro considerado como trazador prácticamente ideal, es el tritio, de no ser 
por su complicada determinación y a las variaciones del contenido natural de 
las aguas. 
La inhabilidad que presentan con respecto a la interacción del terreno están 
dadas por las moléculas o átomos del trazador que sufren la retención, viajan 
más rápido que las demás, esto es, aumenta la velocidad solo esos átomos, 
el efecto producido es el de un retraso en la llegada del trazador con curvas 
de penetración más suaves y más alargadas.  
El comportamiento de los diferentes trazadores puede estudiarse a escala de 
laboratorio con columnas rellenas del material en estudio o sobre el que va a 
efectuarse la aplicación. Una mejor aplicación son los ensayos a escala real 
mediante la inyección y recuperación del trazador por bombeo. A veces se 
utiliza como trazador de comparación el tritio y / o el ion cloruro. En estos 
ensayos se utiliza un agua de composición similar a la que se va trazar en la 
realidad. 
 
1.4 TIPOS DE TRAZADORES ARTIFICIALES 
Son muy diversos los trazadores artificiales que pueden emplearse, aunque 
en cada caso sólo son útiles algunos de ellos. En una primera clasificación 
pueden establecerse los siguientes tipos: 
1. Trazadores sólidos en suspensión. 
2. Trazadores químicos solubles electrolitos fuertes. 
3. Trazadores químicos colorantes. 
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4. Trazadores radiactivos. 
4.1. Aniónicos 
4.2. Catiónicos 
4.3. Complejos aniónicos 
4.4. A base de tritio 
5. Trazadores isotópicos estables. 
 
1.4.1 Trazadores sólidos en suspensión: 
Los trazadores sólidos en suspensión sólo tienen aplicación cuando el agua 
circula por grandes grietas como en el caso de conductos kársticos muy 
desarrollados, pues en medios porosos y finamente saturados son retenidos 
rápidamente por filtración mecánica. 
En general se utilizan sustancias que se mantienen más o menos fácilmente 
en suspensión en el agua tales como salvado de avena, granos de almidón, 
levaduras, bacterias, polen coloreado, aserrín, etc. Aquellos que tienden a 
flotar viajan en peores condiciones y a veces a velocidad mayor que la 
velocidad media del agua; por lo tanto son preferibles aquellos cuya 
densidad real es similar a la del agua y se mantienen preferentemente en 
suspensión. Las esporas de licopodio han sido utilizadas con frecuencia, 
recogiéndolas con una red para plancton. 
La determinación se puede realizar por simple inspección ocular o midiendo 
su concentración por filtración de volúmenes conocidos de muestra y 
posterior pesada o medida de volumen. El polen y las esporas pueden ser 
objeto de un recuento con microscopio; el almidón puede determinarse 
químicamente de forma muy sensible mediante la adición de iodo. 
Recientemente se está estudiando la posibilidad de usar microorganismos 
bacteriológicos como trazadores, aún en medios granulares, al parecer con 
ventajas sobre los trazadores colorantes orgánicos. 
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1.4.2 Trazadores químicos solubles electrolitos fuertes: 
Los trazadores químicos solubles son aquellos que disueltos en el agua 
permiten identificarla fácilmente. En este grupo no se incluyen los colorantes. 
El más utilizado es el ion cloruro añadido como CINa o bien CINH4 o Cl2Ca. 
Lo más cómodo es emplear CINa, pero debe utilizarse los otros cuando 
existe peligro de alterar la fracción arcillosa del terreno, modificando por lo 
tanto la permeabilidad. Aunque el ion cloruro se comporta como un trazador 
casi ideal, sólo es útil si el agua natural lo contiene en pequeña proporción; 
de no ser así, se precisa añadir una solución muy concentrada de mayor 
densidad que el agua natural y por lo tanto con problemas de diferencias de 
comportamiento hidrodinámico. En general es utilizable si el contenido 
natural en Cl - es menor que 50 ó 100 ppm. Cuando se puede utilizar, su 
detección es fácil por análisis químico directo de muestras de agua. Si el 
agua es originalmente poco salina, la concentración de ion cloruro se puede 
determinar por conductivimetría, lo que permite medir dentro de los sondeos 
sin necesidad de extraer muestras. 
El dicromato sódico (Cr2O7Na2 * 2H2O) es bastante soluble, pues a 0º C se 
pueden disolver 238Kg / L de producto hidratado. Se le puede determinar 
colorimétricamente con difenilcarbacida a una concentración de + o – 0.0002 
ppm14. El dicromato puede considerarse como un trazador colorante. 
Otros posibles trazadores de este grupo son el Li+ como ClLi, NH4+ como 
CINH4, el I -  como IK etc. 
En general los trazadores aniónicos (Cl -, Cr2O7 =, I -, etc.) son mejores que 
los catiónicos (Li+, NH4+, Na+, Ca++, etc) ya que estos interaccionan con 
facilidad con el terreno. El I – es difícil de analizar. El Li+ goza de alguna 
preferencia porque su contenido en agua naturales es generalmente muy 
pequeño, interacciona menos que los otros cationes con el terreno, es 
relativamente asequible y barato y se le puede determinar con facilidad y 
precisión hasta 0.1 ppm con un fotómetro de llama. Tanto el Na+ como el 
Ca++ no pueden utilizarse en aguas naturales que contengan cantidades 
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importantes de los mismos, como sucede con frecuencia, amenos que se 
utilice soluciones relativamente concentradas de mayor densidad y 
viscosidad, que sufren interacción con el terreno y alteran la permeabilidad si 
la fracción arcillosa es importante (el Na+ la disminuye y el Ca++ la aumenta), 
cualidades todas ellas que desaconsejan su selección. 
Muchas veces se han elegido como trazadores debido a su incorporación 
involuntaria al agua (contaminación). Los azúcares y los detergentes 
biodegradables pueden ser parcialmente destruidos por microorganismos. 
La permanencia en el acuífero de trazadores químicos invalida la repetición 
de futuros ensayos si no ha transcurrido el tiempo suficiente como para que 
se hayan alejado debido al flujo natural y diluido suficientemente por 
dispersión hidrodinámica. Algunos de ellos pueden presentar molestias a los 
usuarios, como el ion Cl- empleado en grandes concentraciones o problemas 
de toxicidad como el Cr2O7=, cuyo contenido máximo en aguas de bebida 
está limitado a 0.05 ppm en Cr en los casos más tolerantes. 
En algunos casos se ha sugerido el He como trazador ya que es algo soluble 
en el agua, no es nocivo, es inerte, barato y fácil de detectar y medir, pero se 
precisa de técnicas de muestreo complicadas y de un instrumental de 
medida caro y delicado el cual no es adaptable al campo1. Lo mismo puede 
decirse de ciertos elementos traza.  
 
1.4.3 Trazadores químicos colorantes: 
Este grupo de trazadores es de uso muy generalizado por ser fácilmente 
solubles detectables muchas veces a concentraciones de solo 10 -3 ppm y 
en general las aguas naturales no los contienen. Su determinación puede 
hacerse con facilidad en laboratorio con fluorómetros o fotocolorímetros y se 
pueden preconcentrar en el campo o laboratorio. Su principal inconveniente 
nace de su propia estructura molecular, cuyo gran tamaño favorece la 
                                                 
1
 Carter y cols. (1959) han ensayado el He como trazador y han encontrado que se desplaza 
a velocidades sólo ligeramente inferiores a las del agua. Se le puede determinar con 
precisión hasta 5.5 * 10-4 ppm si se dispone de un sistema analítico suficientemente estable. 
Trazadores Radioactivos para determinar Parámetros Básicos en estudios de Aguas Subterráneas 
 30 
retención en el terreno, a veces de forma poco reversible, en especial por 
arcillas, coloides y materias orgánicas y carbonosas. Algunos de ellos 
pueden ser alterados o destruidos por diversos tipos de acciones tales como 
la agresión por el CO2, cambios de pH, acciones de los microorganismos del 
terreno, etc. 
Son de empleo casi ideal en acuíferos kársticos, pero son algo deficientes en 
terrenos finamente figurados o porosos de grano grueso (arenas silíceas 
gruesas, gravas, etc.) y poco recomendables en terrenos con un notable 
contenido en arcilla cuando el tiempo de permanencia es superior a unos 
pocos días. 
La sustancia colorante de uso más generalizado es la fluoresceína 
(C20H12O5) que es un polvo de color anaranjado poco soluble en el agua; 
para evitar este inconveniente se emplea un derivado sódico muy soluble 
(C20H10O4Na2) de propiedades similares y llamado uranina o fluoresceína 
soluble. Las soluciones muy concentradas son de color morado pero las 
diluidas son de color verde intenso, muy aparente a concentraciones de sólo 
1 ppm y aún visible ligeramente a 0.1 ppm. Con un fluorómetro se pueden 
medir 0.02 ppm  y en condiciones muy especiales del agua soporte2 hasta 
0.002 ppm. Su principal inconveniente nace de la retención en las arcillas, 
materiales orgánicos y carbonosos y su alteración por el CO2 si el agua tiene 
baja alcalinidad. La luz puede destruirla así como ciertas bacterias y el óxido 
férrico. 
El carbón retiene la fluoresceína, hecho que se utiliza en su detección; para 
ello se colocan unas cápsulas perforadas con carbón activo durante un cierto 
periodo de tiempo en la fuente, pozo o sondeo que se observa; una vez 
retiradas se puede medir la cantidad acumulada de fluoresceína que ya 
pasado durante el tiempo de inmersión, llevando el “fluocaptor” al laboratorio 
y extrayéndola de los mismo con una solución alcohólica de KOH. En estas 
condiciones se pueden llegar a detectar 0.001 ppm. Se han propuestos 
                                                 
2
 Es preciso que no se produzcan interferencias de color. 
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métodos automáticos de muestreo y registro, capaces de funcionar en 
continuo con sensibilidad de 1 lg /µ . 
Otros colorantes utilizados de uso más restringido son: 
En solución alcalina y para aguas algo alcalinas: 
• Rhodamina B (C28 H31 N2 O3 Cl) más estable que la fluoresceína a 
cambios de pH y a las bacterias y con una sensibilidad de detección 
similar. Es el colorante más utilizado después de la fluoresceína pero 
es muy sensible a las arcillas. Su variedad, Rhodamina WT es menos 
sensible a la acción de las arcillas. 
• Sulforhodamina (también llamada Pentacyl Brilliant Pink, en sus 
variedades B y G), detectable a menos de 0.01 ppm, y en condiciones 
optimas a 0.00004 ppm. 
En aguas ácidas: 
• Azul de anilina. 
• Azul de metileno, 
 
El empleo de colorantes no presenta inconvenientes sanitarios especiales, 
con la única precaución de evitar que las aguas extraídas en lugares 
próximos no resulten apreciablemente coloreadas, con las consiguientes 
molestias a los usuarios. No conviene usarlos conjuntamente con INa, afín 
de evitar la destrucción química que produciría el I-. 
 
1.4.4 Trazadores radioactivos: 
Los trazadores radioactivos forman un grupo de gran interés e importancia, 
de tal forma que son indispensables en muchas aplicaciones. 
 
1.4.5 Trazadores isotópicos estables: 
Son aquellos que suponen una variación en la composición isotópica del 
agua o de alguna de las sustancias que tiene habitualmente disueltas; tales 
son el D, O-18, C-13, etc. Su difícil detección, elevado coste y alteración por 
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cambios isotópicos reducen mucho su interés, que queda limitado al trazado 
natural. 
Bajo otro punto de vista, pueden emplearse ciertas sustancias como 
trazadores, realizando después su determinación por activación neutrónica 
en un reactor nuclear o con una fuente de neutrones. La sustancia elegida, 
además de tener propiedades adecuadas para ser un trazador, debe tener 
una sección eficaz de captura neutrónica y dar radioisótopos de un periodo 
radioactivo y tipo de radiación apropiados. No obstante esta técnica es poco 
empleada. El ion Br-, activable a Br-80, con un periodo radioactivo de 17.6 
min, ofrece las mejores perspectivas de uso. También ofrece condiciones 
favorables el I- (como INa), detectable a 0.1 lg /µ , mientras que el mejor 
método químico sólo permite 1 lg /µ . 
 
1.5 TRAZADORES RADIOACTIVOS 
1.5.1 Ventajas e inconvenientes: 
Las principales ventajas son: 
1) Posibilidad de detectarlos aún a muy bajas concentraciones 
aprovechando las radiaciones emitidas. Para I-131 se pueden detectar 
5 * 10-5 lc /µ  que equivalen a 4 * 10-13 ppm. 
2) Posibilidad de efectuar las mediciones en el campo con precisión y 
aún dentro de pozos o sondeos, sin necesidad de extraer muestras. 
3) Precisarse muy poca cantidad y por lo tanto evitando manejar grandes 
recipientes y sin peligro de alterar las condiciones físicas del agua 
soporte. 
4) Las muy pequeñas cantidades precisas permiten emplearlos en 
concentraciones de un orden de magnitud varias veces inferior a las 
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concentraciones máximas permisibles en el agua de bebida, tanto 
desde un punto de vista radiológico, como químico3. 
5) Permitan trazar de forma asequible grandes volúmenes de agua. 
6) Al desaparecer por desintegración, transcurrido un tiempo de varias 
veces el periodo radioactivo, puede considerarse que el acuífero está 
libre del mismo, no produciéndose por lo tanto una contaminación 
permanente. Esta ventaja no debe considerarse en los radioisótopos 
de periodo largo, por ejemplo superior a 100 días. 
 
Inconvenientes: 
1) Método de detección y medida a veces caro y complejo y sometido a 
averías frecuentes, si no se dispone de un buen servicio de 
mantenimiento. 
2) Manejo a veces complicado, precisando de personal especialmente 
entrenado. En ocasiones se precisan medidas de protección 
radiológica engorrosas. 
3) Necesidad de una autorización de uso. 
4) En ocasiones la disponibilidad del radioisótopo es difícil. Si su periodo 
radioactivo es corto y el lugar de aplicación lejano pueden existir 
problemas de rapidez de transporte. No es posible el almacenamiento 
de los radioisótopos de periodo de sólo unos pocos días. 
5) Su desintegración radioactiva hace disminuir su cantidad en el tiempo 
debiéndose efectuar correcciones de acuerdo con el tiempo 
transcurrido, amenos que se elija un radioisótopo de periodo radiactivo 
suficientemente largo respecto a la duración de la experiencia, pero lo 
                                                 
3
 El aspecto de toxicidad química aparece cuando se emplean concentraciones de portador. 
Véase apartado 1.5.2. 
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suficientemente corto para reducir el tiempo de contaminación del 
acuífero4. 
6) Ciertos radioisótopos emisores beta de baja energía son muy difíciles 
de medir en el campo, tales como el tritio y el radiocarbono. 
 
1.5.2 Selección del trazador radioactivo desde el punto de vista químico. 
Portadores: 
La forma más frecuente de utilización de los trazadores radioactivos en 
hidrología subterránea es como sales solubles y por lo tanto en forma iónica; 
la sustancia utilizada debe tener suficiente solubilidad. Conviene que la 
especie radioactiva esté en forma aniónica estable para minimizar los 
problemas de interacción con el terreno; ello se consigue fácilmente cuando 
se trata de un no metal. Si la sustancia radioactiva es un metal y los ensayos 
previos realizados en el campo o en el laboratorio o la experiencia 
demuestran que su forma catiónica no es adecuada, puede usarse 
incluyéndolo en un complejo de carácter aniónico que ofrezca la suficiente 
garantía de estabilidad química. Se han usado los complejos cianuros como 
el ((CN)6 CO)-3 y también los complejos del ácido etilendiaminotetracético 
(EDTA) como el Cr-EDTA. 
Como la cantidad de trazador radioactivo empleado es en general muy 
pequeña y a veces se trata de un elemento extraño al terreno, es difícil los 
fenómenos de retención, pero pueden reducirse grandemente si la materia 
radioactiva va acompañada de una gran cantidad de compuesto químico 
igual a ella pero estable, llamada portador, así por ejemplo, cuando se 
emplea como trazador I131 en forma de INa, se adiciona a una cantidad 
considerablemente mayor de INa no radioactivo, y el conjunto se añade al 
agua que se desea trazar. Si existe retención por el terreno, al tenerse una 
cantidad importante de ion I- , serán proporcionalmente poco los iones 
                                                 
4
 Cuando el trazador se introduce instantáneamente no existe ninguna dificultad en la 
corrección por desintegración; no sucede lo mismo en un ensayo en que la duración de la 
inyección es grande. 
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retenidos y en consecuencia será por retenido el I131(5). El portador puede ser 
aportado por la propia agua natural si se elige un radioisótopo de la misma 
especie química que uno de los iones dominantes, tal como el Na-24, en 
aguas sódicas. 
La selección del trazador radioactivo desde un punto de vista químico, es 
función del tipo de terreno y de la forma de circulación del agua. En terrenos 
con grandes fisuras y en terrenos kársticos, los problemas indicados apenas 
existen y cualquier trazador radioactivo es adecuado químicamente. En 
terrenos porosos poco permeables y con gran abundancia de arcillas los 
problemas de interacción alcanzan la máxima intensidad. 
 
1.5.3 Selección del trazador desde el punto de vista de un periodo 
radioactivo: 
Teniendo presente la frecuente larga duración de ciertos ensayos de trazado 
de aguas subterráneas, se pueden precisar radioisótopos de periodo 
radioactivo relativamente largo, por lo menos del orden de magnitud de la 
duración de la experiencia que se planea. Es muy importante estimar la 
duración de la experiencia y efectuar una correcta planificación de la misma 
para evitar errores que la invaliden o que supongan molestas correcciones 
por disminución de la cantidad de trazador.  
No conviene tomar radioisótopos excesivamente largo porque la 
contaminación producida permanece mucho tiempo y puede invalidar 
experiencias posteriores y crear problemas desde el punto de vista sanitario. 
Además debe tenerse en cuenta que para conseguir actividades fácilmente 
detectables, a igualdad de tipo y energía de la radiación emitida con 
                                                 
5
 Es recomendable iniciar la inyección empleando únicamente portador. Así se reduce al 
mínimo la retención del radioisótopo. Normalmente se añade además tiosulfato para evitar la 
oxidación del ioduro. 
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radioisótopos de periodo largo se precisan mayores cantidades en peso que 
con radioisótopos de vida corta6. 
Dada la variedad de experiencias con radioisótopos en hidrología 
subterránea, con tiempos de duración desde pocas horas hasta muchos 
meses, es preciso disponer de una gama de radioisótopos de muy diversas 
características para elegir entre ellos los más adecuados a cada caso. 
 
1.5.4 Selección del radioisótopo desde el punto de vista de su detección 
y medición: 
En lo que respecta a la posibilidad de detección del radioisótopo, conviene 
seleccionar emisores gamma y emisores beta. Es muy importante la 
detección in situ, ya sea tomando muestras ya sea por inmersión de un 
detector   en el lugar de observación; sin embargo, la reducida actividad o la 
baja energía de radiación de alguna muestra puede obligar a medirlas en 
laboratorio. 
Los emisores gamma duros de elevada energía son más fácilmente 
detectables, pero cuando es conveniente detectarlos in situ la gran 
penetración hace que el volumen de influencia sea grande dando lecturas 
poco precisas del punto medio cuando las variaciones de actividad son 
rápidas. En cambio las radiaciones de los emisores beta puros son 
absorbidas en pequeños espesores de material y la determinación de la 
actividad es más representativa del punto medido; en contrapartida se 
precisa de un sistema de detección más sensible y con paredes lo 
suficientemente finas como para no detener las partículas a medir. 
Los emisores beta puntos como el T y C14 tiene una energía muy baja y su 
determinación en le laboratorio es obligatoria. 
 
                                                 
6
 Además, a veces los radioisótopos de vida larga se suministran, por diversas razones, con 
menores actividades específicas. Por otro lado, la desintegración durante el transporte y 
durante la experiencia, obliga a partir de una mayor actividad inicial para los de vida corta. 
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1.5.5 Selección del trazador radioactivo desde el punto de vista 
sanitario; 
A igualdad de radioactividad específica (por unidad de peso o volumen) no 
todos los radioisótopos son igualmente nocivos. En general conviene 
seleccionar aquellos para los que las actividades máximas permisibles en el 
agua de bebida sean mayores a fin de facilitar su detección. Si es posible, 
debe inyectarse el trazador a una concentración menor que la máxima 
permisible para asegurar así que en ningún momento se va a rebasar este 
límite. Sin embargo no sólo debe tenerse en cuenta la toxicidad radiológica 
sino la nocividad química, en especial en el caso en que se emplea una 
notable cantidad de portador de carácter tóxico, tal como complejos 
cianurazos. 
Toda operación de trazado de aguas subterráneas con radioisótopos debe 
ser completamente planeada desde el punto de vista sanitario no sólo para 
proteger al público en general sino también al propio personal que realiza la 
experiencia. Deben utilizarse recipientes adecuadamente blindados (en 
especial para los emisores gamma) y tenerse una gran seguridad en los 
manejos7. 
Las autoridades sanitarias y el organismo encargado de regular las 
operaciones con radioisótopos deben aprobar y autorizar los ensayos. En la 
inyección de grandes volúmenes a veces sólo se utiliza que la concentración 
alcanzada sea una fracción de la máxima permisible en el agua de bebida 
para la población.  
Se debe elegir, a semejanza de otras condiciones, el trazado que ofrezca la 
mayor sensibilidad de detección y el menor peligro sanitario. 
 
 
                                                 
7
 La agencia Internacional de Energía Atómica tiene publicada una guía de manejo de 
radioisótopos en hidrología (IAEA, 1966). 
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1.5.6 Selección del trazador radioactivo desde el punto de vista 
económico: 
En experiencias que suponen gran aparatosidad y pequeña cantidad de 
radioisótopo, el coste del mismo es poco importante. No es así en 
experiencias en las que se pretende marcar grandes cantidades de agua. 
Los emisores gamma duros son más fácilmente detectables y por eso en 
igualdad de condiciones son más económicos, pero puede encarecerse 
mucho su transporte y manejo. Los radioisótopos Cl36, Na22, Mn54 y Cd115 son 
casi prohibitivos. Los radioisótopos Ca45, Fe59, Co57, Co58, Sr89, Nb95, Ru106 
y Sb125 son muy caros y por lo tanto su uso es restringido, aparte de otras 
propiedades que pudieran excluirlos. Son baratos es T(H3), Na24, P32, Sc46 
(el transporte es costoso) Cr51, Br82, Kr85, Sr90, Cs137, I131, Ir192 y Au198. 
En experiencias de trazado importantes, a veces se necesitan actividades de 
hasta 1 c y en algunos casos cantidades muy superiores. 
 
1.5.7 Trazadores radioactivos de empleo más frecuente: 
Sólo unos pocos han sido empleados sistemáticamente o con frecuencia, sin 
que se presentaran problemas de difícil resolución8. La clasificación 
establecida se basa en el comportamiento químico: los trazadores aniónicos 
y los que contienen un metal incluido en un complejo aniónico son los que 
presentan mejor comportamiento. El agua tritiada THO supone un trazador 
casi ideal. Por el contrario los trazadores catiónicos son en general 
deficientes salvo en circunstancias especiales, como el Na-24 en agua con 
un elevado contenido en Na. 
A continuación se comentarán las características más destacadas de los 
radioisótopos de uso más frecuente: 
a) Tritio (T o 3H1) empleado como THO (agua tritiada): es un emisor −β  
puro de baja energía lo que hace difícil su detección; en general tiene 
                                                 
8
 Véase Halevy (1968). 
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que medirse en laboratorio con sensibilidad de 50 ó 100 TU9; para 
medir concentraciones menores es preciso efectuar un 
enriquecimiento electrolítico. El contenido en el agua natural afectada 
por pruebas nucleares puede suponer un factor de interferencia a 
tener en cuenta. Su periodo es de 12.4 años que en general resulta 
largo y produce contaminación permanente para los trabajos 
posteriores. Su comportamiento es muy similar al del agua y sólo 
existe un débil intercambio isotópico en terrenos fuertemente arcillosos 
(de escaso interés) o con un contenido elevado en ácido húmicos. 
Con aguas sulfatadas cálcicas o cloruradas sódicas, su recuperación 
puede ser inferior al 95%. Su toxicidad es baja, es barato y de fácil 
adquisición, almacenable y se expende a concentraciones de hasta 
200 c/l. Se le ha utilizado en cantidades hasta 1000 c / l en una sola 
experiencia. Su uso ha sido algo restringido para no interferir con la 
datación de aguas, pero actualmente se tiende a prescindir de esta 
consideración ya que las cantidades empleadas son menores que la 
aportación total de la lluvia al acuífero. 
b) Yodo-131 (I131), empleado como INa o IK con esas sustancias como 
portador. Es un emisor −β  y γ . Su detección es relativamente sencilla 
con contadores Geiger –Muller o de centelleo. No existe en el agua 
natural. 
Su periodo es de 8.05 días, adecuado para experiencias de duración 
de unos pocos días, incluso de unas pocas semanas. 
Es muy poco retenido en el terreno excepto en terrenos muy arcillosos 
o con mucha materia orgánica. Es quizás el radioisótopo más 
utilizado. Conviene evitar su oxidación añadiendo flosulfato, además 
del portador. 
                                                 
9
 1 TU = 10-18 T/H. 
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Su toxicidad es algo elevada, sin embargo su transporte y manejo es 
sencillo. 
En ensayos de mayor duración puede emplearse el I-125 que es un 
emisor γ  de 0.035 MeV y el periodo es de 60 días. 
Es poco conocido, más caro y más difícil de conseguir. 
c) Bromo-82 (Br82) empleado como BrNH4, con esa sustancia como 
portador. Es un emisor −β  y γ ; su detección es relativamente sencilla 
con contadores Geiger – Muller o de centelleo. No existe en el agua 
natural. 
 Su periodo es de 35.9 horas, demasiado corto para la mayoría de 
aplicaciones de trazado, aunque en ensayos puntuales de corta 
duración tiene muchos partidarios. Es muy poco retenido en el terreno, 
excepto cuando es muy arcilloso o con mucha materia orgánica pero 
menos que el I-. Sus soluciones son algo inestables al producirse la 
reacción de Szilards – Chalmers (desprendimiento de Br). Su toxicidad 
es moderada. Su transporte debe ser muy rápido y en su manejo 
deben tomarse precauciones por la penetración de su radiación. 
d) Cobalto-60 (Co60), empleado como cobalticianuro potásico ((CN) 
6CoK3), como esta sustancia como portador. A veces se ha empleado 
como Co-EDTA pero no es recomendable en suelos básicos o con 
mucha arcilla otros complejos ensayados no son útiles. Es un emisor 
γ  y un emisor β  algo débil. Su detección es sencilla con contadores 
Geiger – Muller o de centelleo, que pueden hacerse muy robustos. Se 
le puede detectar a muy baja concentración. No existe en el agua 
natural. Su periodo es de 5.26 años, quizás algo largo, pero deseable 
en ensayos de muy larga duración. Su comportamiento como trazador 
(en forma de complejo cianurado) es excelente y sólo es débilmente 
retenido terrenos arcillosos o muy silíceos, o con abundante hidróxido 
férrico; en estos últimos casos la retención puede atribuirse, al menos 
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en parte, a una disminución de su estabilidad química. Se ha usado 
con profusión en ensayos a gran escala, principalmente en Israel10. 
 Su toxicidad radioactiva es ligeramente elevada y debe tenerse en 
cuenta también la toxicidad química del portador (conc. Máx. perm = 
0.01ppm). En ensayos de marcado de grandes volúmenes se le ha 
empleado a concentraciones que no superen 1/10 de actividad 
máxima permisible. Su manejo precisa de ciertas precauciones, 
incluso químicas pues en concentraciones mayores que 10 mc/g en el 
suministro ya domina la toxicidad radioactiva sobre la química11. En 
ensayos de corta duración puede emplearse el Co58 con igual forma 
química; es algo más difícil de adquirir y más caro. Su periodo es de 
71 días y es un emisor −β  y γ . Su toxicidad radiactiva es moderada. 
e) Cromo-51 (Cr51), empleado como una sal de su complejo con el ácido 
etilendiaminotetracético (Cr – EDTA), con esa misma sustancia como 
portador. Es un emisor γ  y de débil energía. No existe en el agua 
natural. Su periodo es de 27.8 días, valor muy adecuado para 
experiencias de duración media. 
 Si el complejo químico está correctamente preparado es muy poco 
retenido por el terreno excepto, si éste es muy arcilloso. En 
concentraciones de 0.1 ppm empieza ya a existir. Por ahora su uso ha 
sido limitado al laboratorio, salvo unas pocas excepciones. Se tiene 
gran sensibilidad y precisión en la detección in situ. Su interés es 
creciente. 
Su toxicidad es moderada, y se comporta bien en terrenos arenosos y 
de gravas y también en medios fracturados(Knutsson y Forsberg, 
                                                 
10
 En Sternau y cols. (1966) se cita una experiencia con 40 ensayos en los que se marcaron 
5 millones de m3 de agua empleando un total de 2.8 c. Las actividades de las soluciones 
infectadas variaban en 0.4 y 2.3 3/ mcµ . 
11
 Se refiere a efectos inmediatos; en cuanto a efectos diferidos domina la toxicidad 
radioactiva. 
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1966)12. Las mayores dificultades aparecen en terrenos con silicatados 
ferromagnesianos (biotita). Su adquisición es a veces difícil si se 
desea el producto ya preparado. 
f) Otros radioisótopos han sido utilizados algunas veces en casos 
especiales tales como: 
 Fósforo-32 (P32), en forma de PO4Na3; es emisor −β  puro de periodo 
14.3 días. Es fácil de detectar. Es un trazador algo deficiente, es 
especial en medios arcillosos, y es atacable por bacterias. 
 Azufre-35 (S35),  en forma de SO4Na2; es un emisor −β  puro de 
periodo 87.2 días. Es un buen trazador en terrenos arcillosos 
mostrando recuperaciones superiores al 95%, pero puede ser alterado 
por acción bacteriológica. Debe ser medio en laboratorio por su baja 
energía de radiación. 
 Sodio-24 (Na24), en forma de ClNa; es un emisor −β  y γ  de periodo 
de 15.0 horas que es muy corto, excepto para técnicas de dilución 
puntual. Su transporte debe ser muy rápido. Es un trazador deficiente 
como todos los trazadores cationicos, excepto en agua con un elevado 
contenido natural en Na+, como el agua del mar. El Na-22, de 2.6 
años de periodo no tiene casi ningún interés práctico y es demasiado 
caro. 
 Oro-198 (Au198), en forma de Cl6AuH3; es un emisor −β  y γ . Su 
periodo es de 2.69 días, algo corto excepto en experiencias breves. Se 
tiene poca experiencia respecto a su comportamiento pero en España 
ha sido utilizado con éxito en cantidades de orden de 90 mc. Para su 
detección se precipita químicamente. 
 Rutenio-106 (Ru106) acompañado inesperadamente del Rh103, en 
forma de nitrocompuesto de nitrosilrutenio 
                                                 
12
 El Cr-EDTA se puede emplear también como trazador químico soluble en cuyo caso se le 
puede determinar a concentraciones de sólo 0. 
001 ppm. 
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((NO3)2(NO)2NORu(H2O)Na) con periodos de 1 año y 30 segundos 
respectivamente. Es preferentemente un emisor −β  interesante por su 
moderadamente largo periodo radioactivo, pero su comportamiento y 
estabilidad es poco conocida y es retenido por terrenos arcillosos, por 
lo que su interés es muy limitado. 
 Otros radioisótopos tienen menos interés y su empleo sólo ha sido 
ocasional en determinadas circunstancias. El Ca45-EDTA puede ser 
útil en aguas predominantes cálcicas,  el Fe59-EDTA en aguas muy 
mineralizadas y el (CN)2Ag110Na en terrenos arcillosos con agua 
marina. Otro tienen su interés centrado en su origen natural (C14) o en 
su aporte accidental (Sr90, Cs137, etc). 
 
1.5.8 Métodos de detección de la actividad del agua marcada con un 
trazador radioactivo: 
a) En laboratorio: en laboratorio se emplean sistemas de recuento 
usuales. Para los emisores gamma es frecuente el uso de detectores 
de centelleo con cristal de INA (TI) tipo pozo, dentro del cual se coloca 
la muestra a analizar o de contadores Geiger – Muller. 
Para emisores beta de baja energía especialmente fósforos de 
centelleo líquidos a los que se incorpora la muestra y se acoplan a un 
detector de centelleo; el fósforo que se emplea depende de las 
características de las muestras. 
Estos centelleadores son también algo sensibles a la radiación gamma 
por lo que pueden aparecer complicaciones cuando se emplea un 
trazador doble. En estos casos, , un discriminador de energías puede 
dar buenos resultados e incluso se pueden llegar a medir por 
separado varios radioisótopos presentes. En el caso de que se tenga 
que medir tritio es corriente utilizar como líquido centelleador una 
mezcla de dioxano, naftaleno, PPO y dimetil-POPOP. 
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Los contadores Geiger-Muller son más sencillos y muy usados, pero si 
es posible se sustituyen por contadores de centelleo, los cuales son 
más sensibles, aunque más costosos. 
Unas veces las mediciones se hacen sobre muestras directas pero 
otras veces el radioisótopo puede ser concentrado partiendo de una 
mayor cantidad e muestra. Esta concentración puede hacerse por 
precipitación o coprecipitación, evaporación y también por retención 
en resinas o adsorción en carbón activo. A fin de evitar molestos 
transportes de grandes cantidades de muestra, la precipitación se 
puede realizar in situ. Así por ejemplo el I-131 se puede precipitar 
cuantitativamente con IAg + SO4H2, añadidos, con un frasco de 
cabeza dosificadora; después de la agitación se forma un producto 
que flota que contiene todo el I en forma IAg, más otros haluros 
presentes (si hay mucho ion Cl se producen algunas molestias que se 
evitan añadiendo previamente IK para forzar la aglomeración). Se 
retira el producto que flota y se concentra por centrifugación. 
Cada día son más empleados los sistemas de recuento automático 
con cambio de muestra programado, pero es exclusivo de laboratorios 
especializados. 
 
b) En el campo. Los emisores gamma suelen medirse por centelleo con 
cristales de INa (TI). Se han realizados sistemas de detección tales 
que el dispositivo puede sumergirse en el centro de un tanque por el 
que se hace circular la solución a medir, obteniéndose así un registro 
en continuo, aunque con una cierta integración debido al volumen de 
influencia. Otras veces se miden muestras individuales (por ejemplo 
de 100cc) utilizando detectores de centelleo provistos de cristales de 
INa (TI) tipo pozo. 
También pueden utilizarse contadores Geiger-Muller, que son más 
baratos, fáciles de reemplazar y que precisan de un equipo electrónico 
Trazadores Radioactivos para determinar Parámetros Básicos en estudios de Aguas Subterráneas 
 45 
más sencillo; su sensibilidad no es tan acusada. Como fuente de 
energía se puede emplear un pequeño generador eléctrico acoplado a 
un motor de gasolina encontrándose unidades en el mercado de muy 
poco peso, escaso volumen y gran seguridad de funcionamiento. 
Para medir actividades beta de baja energía puede utilizarse el 
centelleo líquido con un equipo portátil en furgoneta, pero es un 
equipo caro. En este caso, las condiciones de medición son similares 
a las de laboratorio. Este sistema se ha empleado a veces para el 
tritio, cuando una concentración inicial es elevada. 
 
c) Dentro de pozos y sondeos: Se utilizan detectores sumergibles con un 
cristal de centelleo de INa (TI) aptos para el recuento de actividad 
gamma. Estos equipos son de reducido peso e incluso portátiles y 
están fabricados con fines de testificación geofísica de sondeo. Para 
actividad Beta y gamma pueden emplearse contadores Geiger-Muller 
que es el sistema más generalizado, aunque la tendencia es a pasar 
al centelleo cuando las disponibilidades económicas lo permiten. Debe 
tenerse en cuenta la posibilidad de accidentes dentro del pozo que 
llevan a la pérdida del detector, por lo que conviene equipos baratos 
ya sean de centelleo, Geiger-Muller. 
 
1.5.9 Sensibilidad de detección: 
Cualquiera que sea el sistema de recuento a utilizar es preciso considerar la 
sensibilidad o capacidad de medir pequeñas actividades diferenciándolas del 
fondo. Es preciso considerar el tipo y tamaño de detector, la geometría de 
recuento, el tipo y energía de la radiación así como las características del 
sistema electrónico asociado al detector (nivel de discriminación, ancho de 
ventana, tiempo de resolución constante de tiempo, etc.). 
Si la medición se efectúa con el detector separado de la muestra, debe 
considerarse el efecto de espesor de la pared de separación, y la distancia. 
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Además debe considerarse la autoabsorción de radiación de la propia 
muestra, variable con su densidad y composición. La autoabsorción es 
importante en los emisores beta puros. 
La velocidad de recuento mínima detectable D se toma como D = 2 Nσ  y la 
velocidad de recuento mínima medible M se toma como M = 10 Nσ  , siendo 
Nσ  la desviación tipo de la velocidad de recuento neta. 
Para relacionar lo que se mide con la actividad de la muestra en una cierta 
geometría es preciso calcular experimentalmente la eficiencia del recurso E. 
 
La cantidad de trazador mínima detectable QMD vale: 
   
E
QMD Nσ2=  
La cantidad de trazador mínima medible QMM vale: 
   
E
QMM Nσ10=  
 
Si se miden precipitados en forma sólida y P es su peso en gramos y E es la 
eficiencia del recuento (número de cuentas/ número de desintegraciones), la 
actividad viene dada: 
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La actividad mínima detectable es 
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y la actividad mínima medible es 
 
  
PE
AMM N
*
10*5.4 6 σ−=      
 
estando Nσ  en cuantos por minuto y P en gramos. 
Si el precipitado se ha obtenido a partir de un volumen V de muestras la 
actividad medida AM se relaciona con la concentración medida CM mediante. 
 
  
V
AMCM =  
 
de la que puede deducirse fácilmente la concentración mínima detectable y 
la concentración mínima medible. 
Es importante tener en cuenta que 30 cµµ  dan 1 desintegración / seg. 
Si el agua trazada se mide directamente por inmersión del contador en un 
tanque o en el pozo la eficiencia depende del volumen de influencia (volumen 
del tanque o diámetro del pozo) la cuál también depende del radioisótopo. En 
este caso se habla de concentraciones mínimas detectables CMD = 2 Nσ /E y 
de concentraciones mínimas medibles CMM = 10 Nσ /E. 
Con cristales de centelleo pueden medirse CMM = 0.2 ccc /µµ  para Co-60 y 
0.5 ccc /µµ para I-131, en un tanque de 60 L con el detector en el centro 
(geometría casi infinita) con un caudal circulante de 5 a 10 m3/h. con un 
tanque de 1000 L (90 cm ϕ ) y un cristal de centelleo de 12.5 ϕ  * 25 cm se 
puede tener CMM= 0.03 ccc /µµ para Co-60, lo que permite inyectar grandes 
volúmenes de agua a concentración menor que 1/10 de la máxima permisible 
(50 ccc /µµ ). 
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Dentro de pozos pueden conseguirse dispositivos tales que la CMM sea de 1 
ccc /µµ  para Co80 y Sr90 + Y90 utilizando cristales de centelleo, o contadores 
Geiger-Muller de pared fina si se trata de radiación −β . 
Utilizando un cristal de centelleo de 4’’ ϕ  x 4.5’’ con un pozo de 2’’ϕ  x 2.5’’ 
para colocar muestras de 100 cc, se puede determinar 100 ccc /µµ  de Co-
60. Con un error del 5% se puede medir 6 ccc /µµ  con tiempo de recuento de 
50 min y 3 ccc /µµ  con precisión del 10% en 70 min. La eficiencia de 
recuento puede aumentarse un 50% con la adición de 1g de resina 
cambiadora de ion. 
En laboratorio se puede medir en continuo con una celda de flujo 300 
ccc /µµ  de T y 500 ccc /µµ  de Cr-51. Efectuando una extracción carbono 
activo se pueden medir 0.01 ccc /µµ  de Cr31 – EDTA en laboratorio y 0.8 
ccc /µµ  en el campo utilizando un tanque lleno de carbono activo con un 
detector central. El mismo sistema aplicado al Rn permite medir 0.1 ccc /µµ  
en campo. En laboratorio se puede medir 3 ccc /µµ  de T empleando un 
líquido de centelleo apropiado. 
En general puede  siempre medirse menos de 1000 ccc /µµ  con muestra de 
sólo algunos cc, lo que equivale a poder determinar cantidades de menos de 
10-9 ppm por radioisótopos de periodo del orden de algunos días. El análisis 
por absorción atómico es mucho menos sensible y sólo a veces el análisis 
por activación permite detectar concentraciones similares. 
Los aparatos de medida deben recalibrarse periódicamente para lo cual 
basta con suponer de una fuente de radiación apropiada, usada como 
referencia. 
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1.6 INYECCIÓN Y MUESTREO DEL TRAZADOR 
La inyección del trazador en un pozo se hace generalmente preparando la 
solución en superficie. Si se trata de un radioisótopo, suele estar contenido 
en una ampolla de vidrio; basta romper esta ampolla de vidrio dentro de un 
receptáculo mediante un sistema mecánico de punción o percusión o incluso 
de una pequeña carga explosiva. Si el volumen del radiotrazador original es 
grande (frecuentemente con sustancias que se expenden con baja actividad 
específica como el tritio), basta verterlo  con un brazo largo dentro del 
recipiente de mezcla; en general conviene que la mezcla se efectúe 
automáticamente y la inyección también para obtener una mayor garantía de 
seguridad en el manejo. 
 
En el caso de una inyección instantánea, basta disponer de un recipiente con 
aire a presión para efectuar la descarga. En el caso de una inyección 
continua se precisa de una bomba de caudal constante, frecuentemente el 
pistón, inyectando directamente, pero también puede emplearse el sistema 
de vertedero de nivel constante alimentado por una bomba recirculando el 
sobrante. También puede incorporarse el trazador concentrado al caudal de 
una tubería a presión mediante un eyector o mediante una bomba de pistón. 
El problema es tanto más complejo cuanto mayor es el volumen a inyectar. 
Para estudios cuantitativotes muy importante conocer con precisión la 
cantidad de trazador que se inyecta y se trata de una inyección continua, la 
concentración. Para ello deben tomarse las muestras precisas para medir la 
actividad o concentración. Si el sistema de medición de las muestras 
mencionadas es el mismo que el que se tendrá con las muestras del agua 
trazada tomadas en el transcurso de la experiencia, pueden simplificarse 
muchos los problemas de geometría de recuento, en el caso de trazadores 
radioactivos. 
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La toma de aguas trazadas que surgen por fuentes es elemental pero puede 
ser complicada en caso de tenerla que hacer en pozos. La mejor forma de 
toma de muestras en pozos es por bombeo, para lo cual basta con disponer 
de una pequeña bomba; si no es posible instalar una bomba, debe recurrirse 
al bombeo con aire comprimido o más frecuentemente al empleo de un toma 
muestras. El empleo de toma muestras es sencillo pero muchas veces no es 
fácil disponer de un aparato para pozos de muy poco diámetro (instalados 
muy frecuentemente con fines de observación), tal que tome una muestra 
con garantía, y además siempre se trata de un muestreo discontinuo. 
Además, el propio pozo puede crear dificultades de muestreo si su zona 
filtrante no permite una fácil renovación del agua en ella contenida. En el 
caso de una inyección puntual pueden tenerse curvas de paso que dependen 
de la profundidad. En este caso deben tomarse las medidas pertinentes para 
que  el muestreo se produzca a la misma profundidad. Sin embargo es mejor 
recurrir a homogenizar previamente el agua en todo el sondeo con una 
cuchara, aunque ello puede causar una importante dilución. 
 
En la figura 1 se esquematiza el sistema de medida in situ de la actividad del 
agua extraída de un pozo. El recuento electrónico tiene como ventaja la 
posibilidad de adaptar un registrador continuo o digital y así poder disminuir 
el personal de observación rediciendo errores y molestias, en especial en 
experiencias largas. 
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   Figura 1(13) 
   Esquema de un sistema de medición de la radioactividad 
del  agua bombeada. El sistema conteniendo una escala y 
una impresora es optativo y puede ir incluido en el integrador 
y el registrador. La entrada en el tanque de detección se hace 
tangencial a fin de conseguir una buena mezcla y una rápida 
renovación puede tener 50 y 600 L de capacidad, con flujo a 
su través entre 1 y 10 m3/h 
 
                                                 
13
 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
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2. TECNICAS DE EMPLEO DE TRAZADORES ARTIFICIALES 
 
2.1 ESTUDIO DE LA COMUNICACIÓN HIDRÁULICA ENTRE DOS 
PUNTOS 
A grandes rasgos, el procedimiento consiste en inyectar el trazador en un 
punto y observar su llegada a otro punto situado en la dirección del flujo. 
Muchas veces es un ensayo de carácter cualitativo y que puede precisar que 
se realicen mediciones durante un tiempo largo. La selección del trazador es 
más fácil en los otros casos si sólo se pretende una determinación cualitativa, 
ya que la presencia de fenómenos retardadores y de retención no es grave si 
no hacen disminuir excesivamente la concentración del trazador, incluyendo 
el efecto de dispersión. Se suele emplear un notable exceso de trazador 
(hasta el límite sanitariamente permisible), para no fallar. Sin embargo, el 
empleo de isótopos radioactivos exige una previsión del tiempo de 
circulación para no seleccionar un periodo radioactivo demasiado corto (no 
reaparece) ni demasiado largo (contaminación demasiado prolongada). 
Los estudios de este tipo son frecuentes en terrenos kársticos para tratar de 
averiguar las conexiones entre fuentes y sugerencias y con posibles 
sumideros. En este caso las velocidades de circulación suelen ser rápidas y 
por lo tanto el tiempo de reaparición del trazador es relativamente corto. 
Es preciso tener en cuenta que el trazador puede durar horas, días, incluso 
meses en reaparecer y su paso puede durar un largo periodo de tiempo. El 
muestreo o las observaciones deben estar programados de acuerdo con el 
tiempo de aparición que previamente se ha calculado. Los intervalos entre 
los tiempos de muestreo deben ser adecuados al tiempo que hace que se 
hizo la inyección, de trazador y tanto más dilatados cuanto mayor es el 
tiempo. Así en observaciones realizadas al cabo del día puede convenir 
medir cada media hora, pero si son al cabo de 15 días puede bastar con una 
medición diaria. Si no aparece el trazador puede ser debido a falta de 
comunicación pero puede ser debido a poco tiempo de muestreo o una 
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dilución hasta niveles no detectables ya sea por dispersión, ya sea por 
desintegración. 
Varios autores han determinado fórmulas para calcular la cantidad de 
trazador a utilizar. En general sólo son aplicables a terrenos calcáreos con 
permeabilidad secundaria. 
 
  )(1.0)/(
)(*)/(
*3)( 3
3
mV
díamv
mLsegmqKgP +=  
 
Donde: 
P = cantidad de dicromato 
q = caudal de las fuentes que actúan como rebosadero del embalse de 
volumen V 
v = velocidad real del agua subterránea 
L = distancia desde el punto de inyección al punto de observación (fuente) 
 
Con la misma simbología y unidades establecen que para la fluoresceína: 
   
  V
v
qLkP 02.0+=  
 
Donde: 
k = 0.5 para circulación por fisuras o canales 
k = 3 en formaciones porosas 
Según un autor la cantidad en g de fluoresceína a utilizar en terrenos 
permeables por cada 10 m de recorrido es de: 
Rocas arcillosas 5 a 20 
Arenas  2 a 10 
Rocas fisuradas 2 a 20 
Rocas kársticas 2 a 10 
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Para otros colorantes pueden precisarse cantidades hasta 5 veces 
superiores. 
En un sistema con fuentes, la mínima dilución que puede sufrir el trazador es 
la que corresponde al volumen manado por las mismas en el tiempo de la 
inyección. La misma dilución corresponde a la mezcla homogénea con todo 
el embalse subterráneo. 
En caso de trazado de un sistema con fuentes en el que se observa que el 
trazador sale muy diluido y a concentración poco variable, puede efectuarse 
una estimación del volumen mínimo de almacenamiento. Si p es la cantidad 
de trazador añadido y c la concentración media con la que se obtiene el 
volumen mínimo de agua en el sistema V, es: 
   
  1000)(
)()( 3 x
ppmc
KgP
mV =  
 
La medida de caudales en sistemas kársticos es similar al de aforo químico 
en ríos por los métodos de dilución o de integración. 
 
 
2.2 MÉTODO DEL POZO POR INYECCIÓN DE TRAZADOR Y DEL POZO 
DE BOMBEO 
2.2.1 Determinación de la porosidad: 
Supóngase que en el acuífero se tienen dos pozos M y N figura 2. si estando 
el pozo M en bombeo en el pozo N se introduce una cierta cantidad de 
trazador éste se dirige hacia el pozo M. El tiempo en recorrer el trazador el 
trecho MN, es el mismo que tardaría en llegar al pozo una partícula de agua 
situada en cualquier punto de la circunferencia de radio R. Cuando llegue el 
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trazador14 el agua extraída V desde el momento de la inyección será la 
contenida en el cilindro de radio R y altura igual a la del acuífero. Si m es la 
porosidad eficaz debe cumplirse que: 
  bmRV 2pi=        (1) 
El trazador permite conocer V. Que es el volumen extraído hasta el tiempo de 
llegada del trazador. Si se ha bombeado a un caudal constante y el tiempo 
de tránsito del trazador ha sido de tv, se cumple que V = Q * tv. 
En esta ecuación puede calcularse la porosidad m: 
  
bR
tQ
bR
V
m v
**
*
**
22 pipi
==      (2) 
que es el valor medio en el volumen considerado y tanto más próximo al 
valor medio del acuífero cuanto mayor sea R15. 
Las condiciones de validez de estas fórmulas son: 
1. Para poder suponer que el flujo es radial, debe admitirse que las 
velocidades creadas por el pozo en cualquier punto del cilindro de 
radio R son mayores que las originadas por el flujo natural del agua. Si 
no es así es preciso aumentar el caudal de bombeo o disminuir la 
distancia R. 
2. Es preciso que en el momento de la inyección de la masa de trazador 
el pozo esté ya funcionando, habiendo alcanzado un régimen casi 
estacionario de niveles;  de no ser así se toma agua del 
almacenamiento y no es completamente válida la fórmula (1). Esta 
regla es importante en acuíferos libres. 
3. Si se trata de un acuífero libre, el cono de depresión debe ser 
pequeño en relación con el espesor saturado Ho inicial a fin de poder 
tomar el valor de Ho como constante. 
                                                 
14
 Se trata de un caso de simetría cilíndrica y debe emplearse las formulaciones de análisis 
de la curva de penetración que sean apropiadas. 
15
 En Israel se han utilizado ensayos a gran escala. Véase por ejemplo Halevy y Nir (1962); 
en el ensayo descrito se utilizaron 110 mc de (CN)6Co60K3 al 5%, el cual actuaba como 
portador; el conjunto se inyectó diluido en 13m3 de agua. 
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De lo contrario debe calcularse un valor de H&&&  medio 
   ∫ ==
R
mHRmHdrrV
0
2
*****2 &&&pipi  
    
   
r
R
K
QHH inf220 lnpi=−  
 
r = radio 
Rinf = radio de influencia 
 
 
   Figura 216 
   Método del pozo de inyección de trazador y del pozo de bombeo. 
 
Si el acuífero es cautivo, pero es drenado a consecuencia del bombeo, 
 debe efectuarse una corrección similar. 
4. Iniciando el bombeo antes de la inyección se evita que el flujo natural 
arrastre el trazador modificando el valor de R. 
                                                 
16
 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
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5. R >> rp, siendo rp el radio del pozo de bombeo; de no ser así debe 
tenerse en cuenta el volumen de agua en el pozo y es: 
    mbrRV p **)(* 22 −= pi  
    
6. Para poder considerar el flujo totalmente radial se precisa además 
que: a) el acuífero se pueda considerar como microscópicamente 
homogéneo y con permeabilidad horizontal independiente de la 
orientación. b) que el pozo de bombeo sea completo o por lo menos 
que se hagan las correcciones pertinentes. 
7. Que el trazador viaje a la misma velocidad que el agua o sea no 
interaccione con el terreno. Además debe considerarse la posibilidad 
de que parte del trazador pase por difusión a los poros que no 
participan en el movimiento. Por ello la porosidad determinada puede 
ser algo mayor que la efectiva. Estas variaciones pueden evitarse si 
previamente se hace una inyección de portador sólo y luego el 
trazador, en el supuesto que éste sea radioactivo. 
8. El volumen de agua añadida llevando el trazador debe ser mucho 
menor que V y no debe perturbar el flujo. 
 
Hazaa (1967) ha demostrado que en pozos completos en acuíferos 
homogéneos se obtienen los mismos resultados marcando toda la columna o 
sólo una porción de la misma. 
Cuando la experiencia se realiza en pozos incompletos se pueden tener 
errores de importancia, en especial si el pozo de inyección está a una 
distancia del pozo de bombeo que es del mismo orden o menor que el 
espesor del acuífero. Las diferentes longitudes de las líneas de corriente, en 
especial cuando la inyección se realiza en un pozo con una zona ranurada 
larga y/o situada en diferente posición que la del pozo de bombeo, hace que 
la dispersión sea mayor obteniendo una curva de penetración del trazador 
más aplanada. Si el acuífero está notablemente estratificado y la rejilla del 
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pozo de inyección está frente a la del pozo de bombeo, se pueden realizar 
los cálculos indicados tomando como espesor del acuífero la longitud de la 
rejilla del pozo de bombeo. 
 
EJEMPLO 1 
En un acuífero de arenas de 33 m de espesor, se tiene un pozo completo y 
un sondeo a 10 m de distancia. Se establece un bombeo a un caudal de Q = 
68 m3 / h y cuando los niveles se han establecido se introducen 140 mc de 
I131 en el sondeo y se observa la actividad del agua bombeada durante 70 
horas, obteniéndose los valores de la siguiente tabla. Determinar la 
porosidad eficaz del acuífero. 
 
(1) Tiempo t 
(horas) (2) √t 
(3) 
Actividad Ai 
(µc/m3) (4) Ai * ∆ti (5) Е(4) (6) E(4) * Q  
9,5 3,1 0 0 0 0 
11 3,3 0 0 0 0 
12 3,45 1 0,75 0,75 54 
12,5 3,55 3 1,5 2,25 162 
13 3,6 6 2,1 4,35 313,2 
13,2 3,64 11 1,65 6 432 
13,3 3,65 18 3,6 9,6 691,2 
13,6 3,7 21 5,25 14,85 1069,2 
13,8 3,72 27 12,15 27 1944 
14,5 3,8 36 21,6 48,6 3499,2 
15 3,9 39 19,5 68,1 4903,2 
15,5 3,95 49 24,5 92,6 6667,2 
16 4 58 72,5 165,1 11887,2 
18 4,1 69 138 303,1 21823,2 
20 4,5 75 112,5 415,6 29923,2 
21 4,6 78 117 532,6 38347,2 
23 4,8 75 150 682,6 49147,2 
25 5 73 146 828,6 59659,2 
27 5,2 75 187,5 1016,1 73159,2 
30 5,5 64 144 1160,1 83527,2 
31,5 5,6 59 88,5 1248,6 89899,2 
33 5,75 54 67,5 1316,1 94759,2 
34 5,8 49 49 1365,1 98287,2 
35 5,9 39 39 1404,1 101095,2 
36 6 35 52,5 1456,6 104875,2 
38 6,1 30 45 1501,6 108115,2 
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39 6,2 27 27 1528,6 110059,2 
40 6,3 22 22 1550,6 111643,2 
41 6,5 19 28,5 1579,1 113695,2 
43 6,55 15 37,5 1616,6 116395,2 
46 6,8 9 31,5 1648,1 118663,2 
50 7,1 7 17,5 1665,6 119923,2 
51 7,15 6,5 6,5 1672,1 120391,2 
52 7,2 6 12 1684,1 121255,2 
55 7,4 4,5 11,25 1695,35 122065,2 
57 7,55 4 8 1703,35 122641,2 
59 7,7 3,5 7 1710,35 123145,2 
61 7,8 3 6 1716,35 123577,2 
63 7,9 2,5 5 1721,35 123937,2 
65 8,1 2 4 1725,35 124225,2 
67 8,2 1,5       
 Tabla 1  
 Valores obtenidos del Ejemplo 1 
 
Los valores de la tabla columna 1 y 3 son los valores medidos, habiendo 
restado el fondo, y convertidos en actividad real. Se presentan en la curva A 
de la figura 1, obteniéndose una campana algo asimétrica cuyo pico se 
produce a t = 22 horas; si el pico se determina en el punto central del ancho 
de la campana a la altura 2 / 3 se obtiene t = 24.62 horas.  
Para tratar de corregir la asimetría, que en este caso no es muy acusada, se 
dibuja la actividad A (columna 3) en función de t  (columna 2) obteniéndose 
la curva B de la Grafica 1 y 2, que es algo más simétrica. En el pico se 
obtiene t = 22.5 horas y en el punto central del ancho de la campana a altura 
2 / 3, t = 24 h. para comparar con lo que se obtendría de la curva acumulada 
se ha dibujado la curva C de la Grafica 1 y 2, integrando la curva A. a cada 
valor de la actividad se le ha asignado como intervalo el comprendido entre 
los tiempos medios con los valores contiguos o sea: 
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   Gráfica 1 
   Curva de llegada de trazador en un ensayo con flujo radial. 
   Corresponde al ejemplo 1 y los cálculos están en la tabla 1. 
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 Gráfica 2 
 Curva de llegada de trazador en función de t . Se indican diferentes puntos 
 de llegada del trazador. Corresponde al ejemplo 1 y los cálculos están en la tabla 1. 
 
En  la columna 4 se dan los valores del producto ii tA ∆* . En la columna 5 se 
han acumulado esos valores y en la columna 6 se han multiplicado por el 
caudal Q = 72 m3 / h para pasar a actividades. Aunque no es preciso en este 
caso calcular el valor residual de la cola de la curva integral, se va a hacer 
como ejemplo. Suponiendo que la curva A es una exponencial BAey kx += −  
a partir del tiempo t = 50, se ajustará para: 
y = 7  para x = 50 
y = 1.5 para x = 67 
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y = 0  para x = ∞  
 
B = 0  ; k = 0.091 ; A = 650 ; xey 091.0650 −=  
La actividad correspondiente a partir de to = 65 h será: 
 
  ∫
∞
−−
=
65
091.03 65010)( dxeQmcA x  
 
  
[ ] mce x 4.1
091.0
72*650.0
65
091.0
=−=
∞
−
 
 
Así pues, la actividad total recuperada es de 124 + 1.4 = 125.4 mc. 
 
o sea 125.4 / 140 = 90% 
En el punto 50% A = 125.4 / 2 = 62.7 mc 
se tiene t = 25.25 h 
Según el método de Lenda y Zuber se obtiene t = 27.5 h. 
Tomando como tiempo de llegada un valor intermedio entre los últimamente 
reducidos será t = 25 horas. Como es mbRQt *** 2pi=  
%40.16
33*10
25*68
**
*
22 === pipi bR
tQ
m  
 
EJEMPLO 217 
Este es una determinación de parámetros hidrológicos utilizando técnicas 
radioactivas en el área de Puerto Libertador (Córdoba). 
El objetivo de este proyecto fue determinar velocidad y zonas de flujo en 
diferentes piezómetros, calcular parámetros hidrogeológicos de la zona 
acuífera mediante la aplicación de radiotrazadores empleando la técnica de 
                                                 
17
 Tomado del II Simposio Colombiana de Hidrogeología (6 al 9 de Noviembre de 1985., 
Bogotá) 
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inyección en un piezómetro, su detección en otro utilizando una prueba de 
bombeo. 
El trazador seleccionado en la experiencia cumplió con las siguientes 
condiciones 
• Ser detectable y medible aún en bajas concentraciones en virtud de la 
gran concentración predecible. 
• No ser retenido en estratos subterráneos por mecanismos de 
absorción física, química, intercambio iónico, ó precipitación. Las 
arcillas, limos, colindes electronegativos son por lo general los más 
severos agentes de retención. 
• Ser estable en el medio en que debe actuar. 
• Baja o ninguna toxicidad. 
• Otras consideraciones respecto a costos, disponibilidad, etc. 
 
En este proyecto fue conveniente la utilización de Bromuro de Amonio, como 
Br-82 para las pruebas de velocidad y Yodo-131 para la prueba de bombeo. 
 
Para la determinación de la velocidad el método consistió en introducir 
Bromo-82 a lo largo de toda la columna piezométrica y observar la 
disminución de concentración de un trazador distribuido homogéneamente 
en la columna de agua de un pozo en función del tiempo es: 
 
100/1
62.3
t
dV
x
a α
=  
 
Donde: 
Va = Velocidad horizontal. 
d = Diámetro del pozo. 
xα = Coeficiente que depende de las condiciones de revestimiento del pozo y 
 varía entre 0 y 4, donde se escogió 2 en este ejemplo. 
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t 1/100 = Tiempo necesario para que la concentración se reduzca al 1% de 
 su valor inicial. 
 
POZO VELOCIDAD 
(m / d) 
PROFUNDIDAD 
(m) 
B-3-A 0.62 84-90 
B-3-A 0.35 96-106 
B-3-B 0.18 54-62 
B-3-C 0.20 24-34 
B-4-A 2.05 76-96 
B-4-A 1.49 98-105 
B-4-B 2.59 40-50 
B-4-C 1.06 23-36 
B-5-A 0.10 78-85 
B-5-B 0.34 48-40 
B-5-B 1.29 58-70 
B-5-C 0.64 22-28 
Tabla 2 
Registros obtenidos del ejemplo 2. 
 
La ecuación para determinar la porosidad eficaz, se determinó igualando el 
volumen bombeado y el volumen del cilindro: 
 
br
tQ
m
**
*
2pi
=  
 
Donde: 
m = Porosidad eficaz 
t = Tiempo de tránsito del trazador. 
r = Distancia del piezómetro al pozo de bombeo. 
Q = Caudal bombeado. 
b = Espesor del acuífero 
 
La permeabilidad se determinó mediante la ecuación: 
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i
mVk
x
*
=  
 
Donde: 
k = Permeabilidad 
=
xV Velocidad real, determinada en las pruebas de velocidad. 
i = Gradiente hidráulico. 
 
El prueba principal de bombeo H-6-1 se inyectó Yodo-131 en los piezómetros 
B-5-B entre 35 y 46 m y en B-5-C entre 25 y 28 m y se logró la curva de 
salida del trazador, obteniéndose un tiempo de tránsito de 24.5 m. 
La porosidad eficaz entre los piezómetros B-5-B y B-5-C y el pozo H-6-1fué: 
 
br
tQ
m
**
*
2pi
=  t= 24.5 horas ; r= 20 m; Q=5L/seg = 18 m3 /hora 
   b = 5 metros de acuerdo al perfil geológico y al flujo de la 
    zona donde se inyectó.  
 
%02.70702.0
5*20*
5.24*18
2 === pi
m  
 
 y la permeabilidad fue: 
 
i
mV
i
Vk
x
*
==  
 
V = velocidad de Darcy encontrada en la prueba de velocidad = 0.28 m/d 
 mVV x /=  
i = Gradiente hidráulico 
=
xV Velocidad real 
 
dm
i
Vk /33.23
012.0
28.0
===  
 
y la transmisividad fue de: 
 
T = k * b = 23.33 * 5 = 116.65 m2 / día. 
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2.3 MÉTODOS DE INYECCIÓN EN UN POZO ÚNICO 
2.3.1 Acuífero homogéneo: 
El principio del método es sencillo. En un pozo introduce una cierta cantidad 
de trazador y se espera un cierto tiempo, durante el cual la mancha de 
trazador es arrastrada por el flujo natural. Después se inicia el bombeo en el 
propio pozo de inyección y se determina el tiempo de reaparición del 
trazador; esta última parte de ensayo es similar a la del método del pozo de 
inyección de trazador y del pozo de bombeo, sustituyendo el primer pozo por 
el  efecto del flujo natural, con lo que éste puede medirse. 
Sea R la distancia viajada por el trazador debido al flujo natural durante el 
intervalo de tiempo τ  entre su introducción y el bombeo y sea t el tiempo en 
reaparecer el trazador en el pozo de bombeo contado a partir del inicio del 
mismo a un caudal Q constante, lo que supone una extracción V de agua.  
 
ττ
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m
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mbRQtV
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siendo v la velocidad real del flujo, i el gradiente natural y k la permeabilidad 
media 
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Del mismo modo si se conoce i puede calcularse k en función de m, o m en 
función de k. 
Trazadores Radioactivos para determinar Parámetros Básicos en estudios de Aguas Subterráneas 
 67 
Puede escribirse: 
bm
q
bm
bikV
*
*
*
)**(
*
2
22 τpiτpi ==  
 
siendo q = k*i*b = caudal por unidad de ancho de acuífero. 
El valor m*b / q2 = N es el llamado coeficiente de flujo del acuífero y puede 
ser determinado en esta experiencia. 
En la realidad, la situación es más complicada. La validez de las anteriores 
ecuaciones exige que: 
1. El medio sea suficientemente homogéneo e isótropo. 
2. Que el pozo sea completo. En caso de ser incompleto debe ser R >> b 
cosa que rara vez se cumple ya que se trata de distancias grandes o 
R << b para evitar perturbaciones de los otros niveles del acuífero. 
3. Que en el bombeo se cumplen aproximadamente las condiciones 
enunciadas en el apartado de la determinación de la porosidad (2.2.1) 
4. Que el volumen de trazador inyectado, más el del agua añadida para 
desplazarlo del interior del pozo sea menor que V, por lo menos de 
modo que ρ/R >1.5, siendo ρ  el radio del cilindro de trazador 
inyectado. Para evitar efectos transitorios conviene que la inyección se 
haya iniciado previamente. 
5. Que R sea menor que la distancia a la divisoria de aguas creada 
durante el bombeo d, siendo 
Ti
Qd
pi2
= , condición necesaria para que 
el flujo radial sea dominante durante el bombeo y para que el trazador 
pueda ser recuperado; si se aleja más no puede regresar al pozo. 
Si se considera un caso extrema de un acuífero muy permeable con K 
= 1000 m / día y con un apreciable gradiente natural i = 2*10-3, si se 
toma m = 0.3, en 3 días el recorrido es: 
   mR 203*
3.0
10*2*1000 3
==
−
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que es un valor que sólo se alcanza en casos extraordinarios. De ahí que los 
valores de i, q, x y v tengan carácter local, aunque menos que los valores 
obtenidos por dilución puntual en sondeos. 
Los primeros datos sobre el método son los de Mandel (1960) donde se 
exponen experiencias con (CN)6Co60K3 en acuíferos calcáreos y dolomíticos, 
con actividades entre 10 y 1000 cµ  y valores de τ  entre 0.25 a 94 horas. 
La dispersión del trazador es importante y el resultado es que se obtienen 
curvas de concentración en función del tiempo asimétricas (figura 3 A) con 
un pico rápido y una larga cola. Se suele conseguir una mayor simetría 
representando la concentración en función de V , siendo V el volumen 
bombeado, o sea en función de r, siendo r la distancia viajada en el bombeo. 
Así se obtienen las curvas de la figura 3 B que son más simétricas y de las 
que puede deducirse el tiempo de llegada con más precisión. 
Como sea que la dispersión después de la inyección es producida por el flujo 
plano y durante el bombeo lo es por un flujo radial, cuando la mancha se ha 
dispersado mucho y ocupa a un gran volumen, es difícil obtener curvas de 
llegada de trazador aceptables o significativas. En este caso es mejor 
determinar el tiempo de llegada de la curva de concentraciones acumuladas 
(total de trazador recuperado en función del tiempo) en el punto del 50% de 
recuperación del trazador recuperando en función del tiempo) en el punto del 
50% de recuperación del trazador recuperado (no de recuperación del 
trazador). Al mismo grado se puede tener el grado de recuperación de 
trazador (figura 4). 
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Figura 318 
Curvas de llegada de trazador en dos ensayos B) En función de √t 
de pozo único. A) En función del tiempo 
(Datos tomados de Borowczyc y Zuber, 1966) 
 
 
   Figura 419 
   Curvas de recuperación de trazador (acumulativas) 
   En dos ensayos de pozo único. 
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2.3.2 Acuífero estratificado: 
Si el acuífero está estratificado, la mancha de trazador inyectada se aleja por 
cada nivel debido al gradiente natural a velocidad proporcional a su 
permeabilidad. 
Al iniciarse el bombeo, el regreso se hace también de acuerdo con esa 
permeabilidad pero con flujo radial. Si se considera el estrato i que contribuye 
al bombeo de caudal Q con una aportación Qi, se tiene: 
 
Q
Ti
m
k
t
TT
QQ
T
TQQ
siendo
m
iK
R
mbRtQ
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
iiiii
***
*
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22
2
τpi
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==
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∑
 
 
o sea que el tiempo de llegada es diferente para cada nivel en el supuesto de 
que las distancias recorridas sean pequeñas y el pozo completo. En principio 
es posible calcular los valores ki / mi suponiendo que se puedan los valores ti. 
En la realidad no es fácil ya que la curva de llegada de trazador suma los 
efectos d todos los estratos y es difícil identificar individualmente los 
diferentes picos. 
Si el acuífero consta fundamentalmente de dos estratos 1 y 2 de 
permeabilidad muy diferente k1 >> k2 y se realiza un primer ensayo con un 
lapso de tiempo τ  grande de forma que el trazador se aleje en el nivel 1 más 
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allá de la divisoria de aguas en bombeo, sólo se obtiene el regreso en el nivel 
2 y puede calcularse t2, en ese ensayo. Si luego se realiza otro ensayo en el 
que el lapso de tiempo τ  es muy corto y es T1 >> T2, además de k1 >> k2, se 
puede obtener un pico correspondiente fundamentalmente al nivel 1. 
 
2.3.3 Recuperación de trazador en acuíferos con gradiente natural o 
muy permeables: 
En acuíferos con notable gradiente natural o en acuíferos con elevada 
permeabilidad (por ejemplo kársticos) es fácil que parte del trazador no sea 
recuperable por haber alcanzado la divisoria de aguas de bombeo. La 
distancia a la divisoria de bombeo viene dada por: 
 
  
q
Q
iT
Q
x bbo
**2***2 pipi
==  
 
y su ecuación es: 
x
y
arctgxy o=  de modo que la distancia entre las asíntotas es 00 **22 xy pi= . 
En el supuesto de un pozo completo en un acuífero homogéneo, de 
gradiente natural constante, en ausencia de bordes u otros pozos 
funcionando y en régimen permanente, el agua inyectada forma inicialmente 
un cilindro concéntrico con el mismo, pero conforme transcurre el tiempo se 
va deformando para convertirse en cilindros de sección ovalada (figura 5) 
(pag1228). prescindiendo de la dispersión, el frente de esos cilindros según 
la dirección del flujo para cada tiempo t viene dada por 
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  Figura 520 
  Frentes de agua inyectada en un pozo en un acuífero con flujo natural 
y posición de las divisorias de bombeo, Qb y Qi son los caudales de inyección y 
bombeo, ;/ QiQb=α  q=k i b  y  t’=t / NQi  
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siendo q y N los valores definidos en el apartado 2.3.1 (acuífero 
homogéneo), Qi el caudal de inyección, x e y la abscisa y la ordenada de 
cualquier punto tomando el punto de inyección como origen de coordenadas 
y estando x en la dirección y sentido del flujo. 
Para y = 0 se cumple que: 
 





+−= xQ
qN
Q
xqNt
i
i *21ln
2
**
pi
pi
 
 
En la figura 5 se indican también las posiciones de las diferentes divisorias 
de agua según sea el caudal de bombeo Qb, en función de 
i
b Q
Q
=α . Es fácil 
obtener la cantidad de agua inyectada que se recupera, si el bombeo se 
inicia inmediatamente después del cese de la recarga. El volumen 
recuperado viene dado por: 
 
 
2
2
1
1ln
iR NQV pi
α
α
+
+
=  
 
Si entre el paso de la inyección y el inicio del bombeo existe un lapso de 
tiempo, τ , el volumen inyectado se desplaza según el gradiente y la 
recuperación es menor. Cuando la partícula de agua trazada situada más 
lejos aguas arriba ha sido arrastrada hasta la divisoria de bombeo no se 
recupera ninguna cantidad de trazador; ello sucede para tiempos mayores 
que: 
 
 iNQt pi
α
2
1+
=  
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En la figura 6 A se indica el % de agua inyectada recuperada en función del 
volumen inyectado como (Qi2 N) y del caudal de bombeo (como 
i
b Q
Q
=α ) 
cuando el bombeo sigue a la inyección. En la figura 6 B se dan de forma 
similar las curvas de concentración de trazador calculados en el supuesto de 
ausencia de dispersión y de que la masa de agua inyectada ha alcanzado la 
divisoria de bombeo. Con estas curvas es posible calcular N si se conoce el 
volumen recuperado o la curva de recuperación de trazador, en el supuesto 
de que la retención en el terreno sea despreciable. 
La dispersión deforma las curvas de recuperación de trazador haciendo que 
inicialmente las concentraciones sean mayores (ascenso más rápido) y 
finalmente menores (descenso más lento). 
En el caso de que se trate de un pozo que apenas penetre un acuífero de 
gran espesor, en vez de cilindros de agua inyectada se tiene ovaloides que 
en los primeros momentos son semiesferas con centro en el pozo y la 
divisoria de aguas se establece a una distancia 
ik
Q
xo
**2pi
=  y con un 
radio máximo de ox2 21. 
Para pozos parcialmente penetrantes y en acuíferos de espesor finito se 
tiene una situación intermedia entre la de pozo completo y la de pozo no 
penetrante en un acuífero de espesor infinito. Los pozos con una rejilla corta 
centrada aproximadamente en el acuífero se asemejan a un pozo no 
penetrante con un caudal a la mitad.  
Si el valor de N varía con la duración del ensayo, puede ser señal de 
estratificación acusada del acuífero y mientras en los ensayos cortos sólo 
participan los niveles más permeables, en los ensayos largos participa todo 
el espesor. Valores de N entre 8 y 5 h2 / m3, parecen típicos de buenos 
acuíferos en calizas. 
                                                 
21
 En Schwartz (1963) se encuentran curvas similares a las de las figuras 6 y 7 para resolver 
este caso, en Baetslé (1969), la ecuación que da el tiempo a lo largo del eje x. 
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Figura 622       
Inyección y bombeo después de cesar la inyección en un pozo en un acuífero con flujo natural 
admitiendo que el régimen estacionario se alcanza rápidamente; Cálculo del % de recuperación del 
agua bombeada. QB y Qi son los caudales de inyección y bombeo, iB QQ /=α y N =m b / (k i b)2. las 
condiciones de validez son para tener en cuenta que el frente de agua inyectada debe alcanzar la 
divisoria de bombeo 
 
 
2.4  POZO DE INYECCIÓN Y POZO DE BOMBEO. MÉTODO DE LOS 
DOS POZOS 
Si se tiene un pozo de inyección y un pozo de bombeo, el trazador tarda un 
cierto tiempo en aparecer y su concentración va creciendo conforme va 
pasando el tiempo hasta llegar al 100% para un tiempo infinito, y con flujo 
natural nulo. En la figura 7 se han dibujado los sucesos frentes cuando los 
dos caudales son iguales así como la curva de llegada de trazador en 
ausencia de dispersión.  
La primera llegada de trazador viene dada por: 
 
  Q
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siendo R la distancia entre los pozos y Q el caudal inyectado, igual que el 
caudal bombeado. 
 
 
 Figura 723 
 Avance del frente de trazador (superficie de concentración 50% si hay dispersión) en un 
sistema de pozo de recarga y pozo de bombeo de igual caudal Q. Se supone que no hay 
flujo natural, , tp es el tiempo transcurrido desde el inicio de la inyección hasta la aparición 
del trazador en el pozo de bombeo. (Según Schwars, 1968) 
 
2.5 MÉTODOS DE DILUCIÓN PUNTUAL 
2.5.1 Medida de la velocidad de flujo horizontal del agua subterránea en 
un sondeo: 
La medida de la componente horizontal de la velocidad de flujo (no de la real) 
del agua subterránea en un sondeo, consiste a grandes rasgos, en la 
introducción de un trazador en un cierto punto del sondeo midiendo la 
disminución de su concentración en el tiempo. No es preciso conocer la 
porosidad del medio. 
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El trazador no puede medirse por muestreo, ya que la perturbación que se 
produciría en la toma sería excesiva; las mediaciones deben efectuarse in 
situ mediante una célula conductivimétrica si se trata de un electrolito fuerte 
(la variación de densidad puede perturbar notablemente) o de forma mucho 
más fácil y efectiva empleando un radioisótopo. El método fue propuesto por 
primera vez por el ruso Kocherin en 1916, pero no se ha desarrollado hasta 
después de 1950 por investigadores rusos y centroeuropeos24. 
En ausencia de corrientes verticales en el sondeo se puede escribir, 
suponiendo que siempre hay mezcla total en su interior, que: 
Variación de la cantidad de trazador dentro del sondeo = cantidad de 
trazador arrastrado fuera del sondeo por el flujo de agua en el mismo tiempo. 
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Resolviendo la ecuación con la condición inicial c = co para t= Q se obtiene: 
 
0
0 'ln
V
tSv
c
c
==  
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 Halevy y cols, (1966) y Prost (1968) han realizado un detallado análisis del método. 
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Si v es la velocidad de flujo en el medio permeable, algo deferente de v’ a 
causa de perturbaciones en el sondeo, queda: 
 
c
c
t
d
c
c
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**4
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pi
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==  
 
en la que α  es un coeficiente de corrección apropiado al tipo de sondeo y de 
acuífero. 
El coeficiente α  trata de corregir el efecto perturbador creado por el propio 
sondeo ya que se trata de un medio localizado de mucha mayor 
permeabilidad. En la figura 8 se ilustra este efecto perturbador. 
 
 
   Figura 825 
   Efectos de zonas muy permeables en el flujo de agua 
subterránea; el efecto de zonas impermeables de la  
misma forma puede obtenerse cambiando las líneas de 
corriente en equipotenciales y viceversa. (Según Skibitzke, 
1957) 
 
Este coeficiente α  puede deducirse de consideraciones teóricas o puede 
obtenerse experimentalmente construyendo un tanque en el que se coloca 
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un material similar al que se va a emplear y un piezómetro de igual diámetro 
en el centro. En el tanque se establece un flujo horizontal y se realizan 
ensayos de dilución puntual para calcular α , ya que se conoce la velocidad 
de flujo. 
Con medios de granulometría fina, α  es casi independiente de v, mientras 
que en medios groseros crece al disminuir v. El valor α  aumenta con la 
permeabilidad del tubo filtrante tendiendo a un valor 2 cuando esta 
permeabilidad es mucho mayor que la del medio. 
Si se tiene una perforación de radio r3 y en ella se coloca centrado un tubo 
perforado de radio externo r2 y radio interno r1 rellenando el espacio exterior 
con grava, k1, k2 y k3 son respectivamente las permeabilidades del filtro, de la 
grava y del medio se puede deducir para flujo laminar: 
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y en ausencia de macizo de grava (k2 = k3, r2 = r3) 


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En las figuras 9 y 10 se representan estas funciones. En la práctica es muy 
fácil conocer k1 y k3 puede estar muy afectado por la perforación y desarrollo 
del pozo o piezómetro. Los valores de α  son aceptables se es k1>k2>10k3. 
En general basta un 10% de superficie ranurada en el tubo excepto con 
gravas muy permeables para las que se puede precisar un 20 o 30%. A 
igualdad de superficie ranurada, son preferibles los filtros con mayo número 
de ranuras y más homogéneamente distribuidas. 
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  Figura 926 
  Valores de α  en función de k3 / k2, tomando k2 / k1  como parámetro. 
  (Según Halevy y cols, 1966) 
 
 
  Figura 1027 
  Variación de α con el espesor de pared del piezómetro en ausencia de macizo 
  de gravas, tomando como parámetro k2 / k1. (Según Halevy y cols, 1966) 
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En la realidad, las cosas son más complicadas ya que la velocidad media 
está influenciada por corrientes verticales, corrientes de convección térmica y 
por diferencias de densidad, corrientes de agitación mecánica y difusión del 
trazador. 
Los efectos de corrientes verticales  pueden evitarse en piezómetros con 
rejillas cortas, bien colocadas y comentados exteriormente en toda la zona 
no ranurada. 
Si no es este el caso, pueden emplearse obturadores, que limiten la zona del 
ensayo; esta técnica dificulta el ensayo y no es siempre efectiva ya que no 
sólo no es fácil conseguir un buen cierre sino que la circulación puede 
establecerse por mediante el tubo y la pared del sondeo si no existen 
cementaciones o cierres adecuados. En pozos no enturbados, los 
obturadores pueden ser efectivos, si las paredes son suficientemente lisas. 
Los resultados experimentales muestran que se pueden tolerar velocidades 
verticales del orden o incluso algunas veces mayores que las horizontales si 
la longitud marcada es mucho mayor que el diámetro. 
Es importante una distribución homogénea del trazador para lo cual se 
precisa mantener cierta agitación, en el volumen marcado. En ausencia de 
agitación, el trazador dentro del sondeo se desplaza en la dirección del flujo 
en vez de diluirse, lo que hace que la relación entre v y ln co / c no sea lineal 
sino que pueda asimilarse a dos rectas de diferente pendiente con un punto 
de ruptura. Existe un grado de agitación óptimo para cada terreno; mayores 
agitaciones provocan un más rápido escape del trazador en especial en 
terrenos muy permeables (Drost y cols., 1968). En la figura 11 se muestra el 
efecto de la agitación. 
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  Figura 1128 
  Comparación entre las curvas de dilución puntual con y sin agitación.  
  (Según Guizerix,1963.) 
 
Para evitar los efectos de diferencias de densidad debe emplearse un 
trazador lo más diluido posible y a la misma temperatura del agua 
subterránea ( ± 1ºC). en la práctica es frecuente el empleo de algunos 
microcurios de Br-82 como BrNH4 o I-131 como IK. El breve periodo 
radioactivo del Br-82 no es ningún problema ya que las experiencias no suele 
durar más de algunas horas (basta tener c / co= 0.1 a 0.001). Aunque la 
retención del trazador por el terreno y fijación en el tubo de sondeo no tiene 
importancia teórica, molesta por cuanto aumenta el fondo de radiación y 
disminuye la parte útil de la curva; esta razón hace preferible el Br82 al I131. en 
terrenos muy poco permeables la experiencia puede durar hasta variso días, 
mientras que terrenos con fisuras o de granulometría gruesa bastan unos 
pocos minutos o incluso sólo un minuto. 
Los efectos de difusión molecular son el general despreciables, excepto para 
muy bajas velocidades de flujo, menores que 0.3 m/día. 
En este caso a la velocidad calculada debe restarse el valor: 
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1r
Dm
vd
α
pi
=  
siendo r1 el radio del tubo y Dm el coeficiente de difusión molecular. 
 
El método es aplicable entre velocidades de algunos cm / día (con 
precauciones especiales, incluso menores que algunos mm / día) hasta la 
aparición del flujo turbulento (algunos decenas de m / día), para el que no se 
tiene tratamiento analítico adecuado.  
Para la aplicación del método se requiere un sistema de inyección de 
trazador y un detector de radiación. Además pueden añadirse un obturbador 
superior y otro inferior y un sistema de agitación. En la figura 12 se 
esquematizan dos posibles sistemas y en la figura 13 dos sistemas de 
inyección de trazador. Su principal inconveniente nace que son algo 
complicados y deben ser construidos para un diámetro determinado de tubo 
piezómetro; su pérdida por avería es cara. En el siguiente apartado siguiente 
se describirá el método español (2.5.3), menos preciso pero más simple y 
rápido29. 
 
                                                 
29
 En Drost (1970) se expone un método operatorio sistematizado de medida continua de 
interés en trabajos en series en sondeos de igual diámetro. 
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   Figura 1230 
   Dos sistemas de sondas para la inyección y medida de  
   radioisótopos para la técnica de dilución puntual. (Halevy  
   y cols., 1966) 
 
   Figura 1331 
   Instrumentos para inyección de trazadores en tubos 
   Piezométricos de diferentes diámetros (Moser y Neumaier, 1966) 
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 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
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Conviene empezar las mediciones lo antes posible para poder registrar bien 
la curva de dilución que consta de tres tramos: el primer tramo está influido 
por la agitación inicial y no siempre se llega a detectar; el segundo tramo 
corresponde a la dilución y en el mismo debe medirse v; el tercer tramo 
corresponde a la medida del fondo más o menos influenciada por la 
retención del trazador (fig. 14). Si es preciso deben efectuarse correcciones 
por desintegración. En la figura 15 se indica la variación de la velocidad de 
flujo a lo largo de un sondeo del que se extrae agua por bombeo. 
 
El método es en principio aplicable a cualquier diámetro de perforación, pero 
es más adecuado a pequeños diámetros con un límite inferior que depende 
del instrumental. En todo caso el volumen del detector debe ser inferior a 1 / 
2 del de la columna de sondeo marcada.  
El método de dilución puntual es aplicable a la determinación de velocidades 
del agua como método alternativo a otros métodos de trazadores o basados 
en el estudio de superficies piezométricas y ensayos de bombeo; permite 
determinar las variaciones verticales de permeabilidad y determinar las zonas 
de circulación preferente. Es muy interesante en el estudio de fugas de 
presas, canales, etc. Sin embargo los resultados son sólo aproximados y de 
valor puntual, por lo que su extrapolación a una zona sólo puede hacerse si 
se dispone de suficiente número de medidas en variso puntos. El lector debe 
recordar que lo que se determina es la velocidad de flujo o de Darcy, y no la 
real. 
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   Figura 1432 
   Forma esquemática de una curva completa de 
   dilución puntual. (Según Mairhofer, 1965.) 
 
 
 
   Figura 1533 
   Velocidad de filtración horizontal a lo largo de un 
   sondeo para diferentes caudales de bombeo. (Según  
   Mairhofer, 1965.) 
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2.5.2 Medida de la velocidad vertical en sondeos: 
En muchas ocasiones, el conocimiento de la velocidad vertical del agua en 
sondeos y su variación es de gran interés pues permite identificar variaciones 
de potencial hidráulico, diferencias de permeabilidad, localizar zonas de 
circulación preferente, roturas en entubaciones, orígenes de 
contaminaciones, etc. Estas técnicas pueden efectuarse con el sondeo en 
reposo, que es lo más corriente, o bien con un cierto régimen de bombeo o 
inyección. Esta velocidad se puede medir con un micromolinete 
especialmente adaptado o más cómodamente con trazadores, en especial 
los radioactivos, los cuales no sólo permiten determinar la corriente vertical 
sino también la medición de caudales aportados que lo diluyan. Los 
trazadores son necesarios cuando las bajas velocidades, por ejemplo 
menores que 2 cm / seg, no permiten el empleo del micromolinete. 
 
El método más sencillo consiste en disponer una serie de detectores a lo 
largo del sondeo y detectar el paso de la nube de trazador que previamente 
se ha inyectado a una cierta profundidad (fig 16). Del tiempo entre sucesivos 
picos puede deducirse con gran facilidad la velocidad media en el tramo. Si 
la velocidad ascensional es pequeña se puede seguir la nube con un solo 
detector, teniéndose así un registro casi continuo. Multiplicando por la 
sección efectiva se tienen los caudales verticales circulantes. 
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   Figura 1634 
   Dispositivo para determinar el flujo vertical en sondeos. 
   (Moser, Neumaier y Rauert, 1963) 
La determinación de la velocidad media es en realidad algo más compleja y 
depende del tipo de flujo, al igual que las determinaciones en tuberías. Con 
flujo laminar el trazador se desplaza en el centro a dos veces la velocidad 
media de modo que si t es el tiempo requerido para recorrer el frente del 
trazador la distancia x es v = x / 2 t35. Con flujo turbulento el frente se mueve 
con la velocidad media o sea v = x / t. en situaciones intermedias se tienen 
velocidades entre esos dos valores. Si se determina el centro de gravedad 
geométrico de la curva de paso del trazador, se puede definir un tiempo t que 
es aceptable para calcular y según v = x /t (Drost y cols., 1968). 
El método de integración aplicado al foro químico es también aplicable a la 
determinación del caudal y de la velocidad. Si se ha registrado toda la curva 
de paso del trazador; la actividad total viene dada por: 
 
∫
∞
=
σ
MAdt
E
Q
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 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
35
 En este caso se tiene una larga cola de dispersión debido al efecto de diferente velocidad 
de los diferentes filetes del líquido. 
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siendo E la eficiencia del recuento o sea 
 
min/
/1
cuentas
ccealcactividadr
E
=  
 
para el detector y el diámetro de tubo experimentando, valor que debe 
determinarse previamente. 
 
A = número de cuentas / min. 
t = tiempo 
Q = Caudal circulante 
M = cantidad de trazador añadida, en Ci 
 
∫
∞
=
0
*
Adt
EMQ  
 
El valor A puede obtenerse directamente acumulando las lecturas del 
contador en la escala o apartado de recuento. 
Se precisa que el trazador se distribuya homogéneamente en la sección del 
sondeo36. Si el valor Q aumenta entre el punto de inyección y el de detección 
se mide el valor Q total. Si hay disminución de Q, sólo se mide el valor en el 
punto de inyección. 
En las figuras 17 y 18 se dan alguno ejemplos BrNh4 o con I-131 como IK. 
Los detectores perturban el flujo, de modo que las medidas son mejores en 
los sondeos de diámetro medio. Con velocidades verticales muy bajas puede 
existir influencia de efectos térmicos de densidad que es preciso tener en 
cuenta. El efecto del flujo horizontal afecta a las determinaciones si su 
velocidad es superior al doble de la velocidad de flujo vertical. 
 
 
                                                 
36
 Con flujo laminar no se cumple la distribución homogénea. 
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  Figura 1737 
  Medida del caudal circulante por el interior de un sondeo en sentido  
  vertical. A) Deducido de la medida de velocidades verticales. B) Variación 
  del caudal a lo largo del pozo. (Según Moser, Neumaier y Rauert, 1963.) 
  Las medidas se tomaron cada 2 m. 
 
 
   Figura 1838 
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   Determinación del flujo vertical en un sondeo y su 
   interpretación. (Según Halevy y cols., 1966) 
 
 
2.5.3 Método simplificado y de marcado de toda la columna 
piezométrica (Método español): 
El instrumental para la medida de velocidades horizontales por dilución 
puntual descrito en el numeral (2.5.1) es algo complicado, debe ser adaptado 
a cada diámetro de sondeo y su pérdida accidental representa una notable 
carga económica. Plata y Baonza a su equipo del Gabinete de aplicaciones 
Nucleares a las Obras Públicas han desarrollado una variante más simple 
que aunque proporciona resultados semicuantitativos, es muy rápida de 
aplicación39, económica y de suficiente interés para la determinación de la 
estratificación del flujo y de fugas. 
El método ha sido usado en varios estudios regionales (transvase Tajo-
Segura, acuíferos costeros de Málaga presa de costeras, acuíferos costeros 
de Ebro, etc.), llegándose hasta profundidades de hasta 300 m inasequibles 
con los sistemas anteriormente descritos. 
Para el marcado de toda la columna se introduce el sondeo hasta la 
profundidad deseada un tubo de plástico flexible abierto, y lastrado en el 
extremo conociendo el nivel del agua y la sección interior del tubo se sabe la 
cantidad de agua contenida. Se prepara un volumen igual de solución con 
trazador, en general I-131, el cual se vierte en el tubo a través de una 
perforación practicada en el mismo. Este volumen desplaza el existente de 
modo que todo el tubo queda lleno de solución radiactiva; entonces se 
precede a retirarlo lentamente con lo que el radioisótopo va quedando dentro 
del pozo, distribuido regularmente40. Acto seguido se inician barridos de la 
columna con un detector registrando la actividad a las diferentes 
                                                 
39
 Se pueden realizar ensayos en dos o tres piezómetros normales cada día. 
40
 Las variaciones en la velocidad ascensional originan irregularidades de menor 
importancia, que pueden ser provocadas para ayudar a ver flujos verticales, aunque 
molestan algo la determinación de flujos horizontales. 
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profundidades hasta que toda la actividad ha desaparecido o ha disminuido 
suficientemente. 
El estudio de los perfiles de la actividad permite determinar los niveles más 
permeables y si existen desplazamientos verticales se puede determinar al 
mismo tiempo si hay corrientes ascendentes o descendentes. 
Para estudiar con más detalle las zonas de mayor interés se repite la 
experiencia introduciendo el trazador en los tramos seleccionados en 
longitudes de 3 a 5 m, colocando el trazador en el extremo del tubo, 
añadiendo la cantidad de agua precisa y luego retirando lentamente el tubo. 
Para medir bien la dilución del trazador el detector va unido al tubo de 
inyección y así se le puede posicionar inmediatamente. 
La falta de una buena mezcla del trazador hace que a veces los gráficos ln co 
/ c en función de t no sean rectas; el valor debe diluirse de la extrapolación 
lineal de los primeros puntos (recta tangente) obteniéndose v con un error de 
± 50%. 
Las velocidades ascensionales equivalentes a 10 m de desplazamiento 
vertical en el tiempo en el que se reduce la concentración al 1% no son 
molestas. Las velocidades mayores invalidan en gran manera el método para 
determinar velocidades horizontales, aunque permiten conocer esa 
circulación vertical y separar los niveles de mayor potencial de los de menor, 
dando una idea de su permeabilidad relativa. El relleno progresivo de los 
sondeos con arena fina permite a veces eliminar corrientes verticales en los 
niveles superiores. 
Para medir las corrientes verticales puede procederse a efectuar una 
inyección puntual por el método descrito, colocando un detector encima y 
otro debajo del extremo del tubo. Si estas velocidades son pequeñas la nube 
se puede seguir con el detector. 
En las figuras 19 a 22 se exponen ejemplos ilustrativos de aplicación del 
método descrito. 
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2.5.4 Medida de la dirección y sentido del flujo del agua subterránea: 
Si en un cierto punto de un sondeo se introduce una cierta cantidad de 
radioisótopo, con el tiempo es arrastrado por el flujo horizontal en la dirección 
y sentido del mismo. Si el radioisótopo se mide con un detector direccional 
(fig 23), o sea con un detector blindado en todas las direcciones menos en 
una, se puede determinar en tiempos sucesivos la actividad en cada ángulo 
en el plano horizontal; la dirección y sentido de máxima actividad coincide 
con el movimiento del agua. Si el trazador es retenido por las paredes del 
sondeo, como sucede con Au-198 y algo con I-131, se facilita la 
determinación. 
 
 
   Figura 19 A41 
   Paso de la nube de trazador (I-131) por el detector en  
   Una inyección puntual en un sondeo con flujo vertical 
   Descendente. (Según Custodio et alt., 1974). 
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   Figura 19 B42 
   Representación de los flujos horizontales y verticales 
   En un sondeo y determinación de efectos en el tubo. 
   Sondeo El Pinar 2 H del estudio del túnel de Talay. 
   (Según Baonza y Plata, 1970.) 
 
La forma más sencilla de colocar el sistema orientable es uniéndolo a un 
varillaje colocado con cuidado para que se pueda conocer en todo momento 
la posición de la ventana del detector. En otros sistemas más complicados el 
giro del sistema se consigue con un motor síncrono sumergido mandado 
desde la síncrono sumergido mandado desde la superficie. En sondeos de 
gran diámetro se puede utilizar un anillo de detectores con inyección en el 
centro. 
Los sistemas descritos requieren una sonda complicada y cara, cuya pérdida 
por atropamiento supone una severa carga económica. Para paliar este 
inconveniente se han ideado sistemas más elementales. Uno de ellos 
consiste en descender con ayuda de un varillaje orientado un filtro metálico 
capaz de retener parte del radioisótopo; la inspección de la actividad de su 
superficie directamente o por troceado permite determinar el movimiento del 
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agua que coincide con el de máxima actividad de la rejilla (Wurzel y Ward, 
1965). El método ofrece dificultades prácticas en sondeos de 50 mm de 
diámetro o menos. 
 
  Figura 20 A43 
  Ensayo por trazadores con marcado de toda la columna con I-131 
  En el sondeo Begues S-3; caso con circulación vertical. (Según  
  Custodio et alt., 1974). 
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 Figura 20 B44 
 Ensayos con trazadores radioactivos (I-131) en el sondeo Begues S-3; caso con circulación 
 Vertical. Es la repetición al cabo de un día de ensayo de la figura 21 A, con un marcado de 
 toda la columna más intenso, seguido de un marcado puntual para ver el flujo vertical en 
 detalle. (Según Custodio et alt., 1974). 
 
 
Otras técnicas emplean una película fotográfica sensible a la radiación, 
colocada sobre la pared lateral de un cilindro macizo de plomo. Después de 
la inyección del trazador, se introduce el cilindro con la película y se deja el 
tiempo suficiente como para que se impresione (unas pocas horas). La zona 
más impresionada corresponde a la porción del sondeo con más radioisótopo 
retenido o sea que indica el movimiento del agua. Para posicionar el cilindro 
con orientación conocida puede utilizarse un varillaje o un giróscopo o bien 
una brújula con un radioisótopo en el extremo de la aguja, el cual deja una 
mancha orientada45. 
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 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
45
 Hazzaa (1970) establece un sencillo aparato con el que se puede efectuar 
simultáneamente la inyección, retención orientación y exposición de la película; moviendo 
por saltos el sistema puede llegar a determinar el orden de magnitud de la velocidad 
horizontal. 
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  Figura 2146 
  Variación de la concentración del trazado introducido entre 170 y 190m 
  en un sondeo. Se observa que junto a la dilución por flujo vertical 
  descendente de 5.3 m / min, la dilución puede estudiarse a partir del  
  área bajo cada curva, obteniéndose una velocidad horizontal sin corregir 
  por α  de 18 m / día. (Según Baonza y Plata, 1970). 
 
 
   Figura 2247 
   Distribución aproximada de las velocidades de filtración 
   En el acuífero de la desembocadura del río Algarrobo.  
   (Baonza, Plata y Escolano, 1968). 
                                                 
46
 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
47
 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
Trazadores Radioactivos para determinar Parámetros Básicos en estudios de Aguas Subterráneas 
 98 
 
 
    Figura 2348 
    Aparato para medir la dirección del flujo  
    Subterráneo. (Según Halevy y cols., 1966). 
 
Los radioisótopos más corrientemente utilizados son Br82 como BrNH4 e I131 
como IK. Hazzaa (1970) recomienda utilizar P32 como PO4Na3. otros autores 
recomiendan Au198 como Cl3Au y Cr51 como Cl3Cr. El I131 puede ser fijado en 
el terreno inyectando posteriormente una solución de NO3Ag (Drost y cols., 
1968). 
 
El método está muy afectado por corrientes verticales que lo pueden 
invalidar. Las corrientes de agitación homogeneizan la distribución del 
radioisótopo, disminuyendo mucho la presión. 
Las direcciones determinadas tienden sólo valor local y están muy 
influenciadas por heterogeneidades y deficiencias de construcción, y por ello 
su interpretación en un ámbito regional debe hacerse con prudencia. 
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3. DATACIÓN Y TRAZADO NATURAL Y ACCIDENTAL DE LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS 
 
 
3.1 LA DATACIÓN CON TRITIO 
3.1.1 Medida del tritio y muestreo 
La medida y detección del tritio del agua lluvia y de las aguas subterráneas 
es una operación delicada en la que tienen que utilizarse sistemas 
especiales de bajo fondo. 
Una de las técnicas consiste en obtener el tritio en forma gaseosa, ya sea 
liberando todo el hidrógeno del agua y un metal muy activo como el Mg, Li o 
Zn en polvo. El hidrógeno resultante es transformada en metano (sin C-14 se 
mide en un contador de gas en zona proporcional o Geiger, empleando un 
sistema de anticoincidencia cuidadosamente. 
 
Otra técnica consiste en la incorporación del agua a medir a un líquido 
orgánico útil como centellador tal como naftaleno- dioxano con los aditivos 
denominados PPO y POPOP. 
La medida se realiza con un fotomultiplicador o mejor con dos en 
anticoincidencia. El agua se añade al centellador en proporción de alrededor 
del 20% en volumen. Puede también transformarse el hidrógeno del agua en 
benceno o en etano y adicionar este último al centellador. 
Para bajas concentraciones de tritio por ejemplo menos de 50 TU para el 
centelleo, salvo circunstancias especiales, no puede efectuarse la medición 
directa y es necesario una preconcentración de tritio por electrólisis. El 
proceso es delicado y es preciso introducir muestras con un contenido en 
tritio  conocido a fin de determinar el factor de enriquecimiento. Este factor de 
enriquecimiento a veces se ha controlado  de acuerdo con el enriquecimiento 
que también se produce  en deuterio, pero es menos seguro y más 
engorroso. A veces se precede al enriquecimiento por difusión gaseosa. 
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En casos especiales se puede proceder a medir muestras de 100 cc de 
muestra directa o enriquecida, previa transformación en etano, utilizando un 
contador proporcional; la sensibilidad es de alrededor e 2 TU, o sea unos 
7*10¯³  µµc/cc, pero es más frecuente medir pequeñas  muestras 
enriquecidas hasta tener más de 50 TU, lo que equivale a poder detectar  1 ó 
2 TU en la muestra inicial. La medición con contador de flujo de gas es más 
sensible que por centelleo líquido. 
Para realizar un análisis de tritio basta en general con una muestra de 2 
litros, aunque es posible trabajar con 0.51, e incluso con 0.25 1 si el 
contenido es mayor que 50 TU. 
La principal precaución a tomar  es evitar  que el agua  esté en contacto con 
la atmósfera, además de las usuales para asegurar la representatividad de la 
muestra y para evitar la contaminación por otras aguas  con un contenido en 
tritio muy diferente. Es importante tener en cuenta que pequeñas 
contaminaciones de aguas recientes en aguas antiguas producen 
alteraciones muy considerables. Por ello el muestreo debe efectuarse con 
cuidado y en pozos con condiciones adecuadas. 
Cuando es preciso obtener muestras de un testigo de terreno tomado con las 
debidas condiciones puede procederse a su comprensión a elevadas 
presiones si se trata de materiales arcillosos o limosos. En materiales 
arenosos finos no compresibles y en general en cualquier terreno, cuando no 
se dispone de prensas adecuadas, se puede proceder  a la extracción del 
agua por evaporación al vacío y condensación posterior con una trampa fría; 
para evitar fraccionamientos isotópicos importantes, debe procederse a la 
evaporación  total ayudada de calor y a una condensación a temperatura 
suficientemente baja; en cualquier caso debe evitarse a toda costa la 
admisión de aire húmedo del exterior (Custodio,Bayo y Peláez, 1971). 
También puede emplearse el  método de dilución, tratando una muestra de 
terreno con un contenido de agua previamente determinado con un agua de 
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composición conocida; la composición del agua del terreno puede calcularse 
midiendo el agua resultante49. 
 
3.1.2 Mecanismo de aporte de tritio al agua subterránea 
El tritio penetra en el terreno con el agua de lluvia. No toda el agua de lluvia 
infiltrada se convierten agua de infiltración profunda sino que una parte 
evapotranspira; en este proceso es de esperar un fraccionamiento en el tritio, 
pero al parecer tiene poca importancia, por lo menos en climas templados y 
húmedos. 
Como la mayoría de los acuíferos reciben toda o la mayor parte de su 
recarga de la lluvia y existen variaciones estacionales en la infiltración y en el 
contenido en tritio, es lógico que la concentración media del aporte de tritio al 
acuífero no coincida con la del agua lluvia. Figura 24 se muestra, para un 
clima templado, las curvas de precipitación y evapotranspiración; puede 
apreciarse que la infiltración profunda se produce de noviembre a marzo 
cuando el contenido de Tritio es más bajo. En general puede admitirse que el 
agua infiltrada procede de las lluvias de octubre a abril que son menos ricas 
en tritio. En lugares muy húmedos este efecto es menor, mientras que en los 
semiáridos es mucho más acentuado; en los  áridos puede ser la recarga 
nula, así como en las  áreas muy frías con permafrost permanente. En estas 
zonas desprovistas de vegetación el efecto descrito es también menor, al 
igual que sucede en terrenos muy permeables donde el agua recargada 
puede tener contenidos en tritio que  reflejen con fidelidad las variaciones en 
la precipitación. Roether (1966) estima que la recarga subterránea en Europa 
Central tenía 5 más o menos 1 TU previamente a las pruebas nucleares, 
mientras que la lluvia aportaba 6 más o menos 1.5TU. 
                                                 
49
 En caso en que se tema a entrada de humedad atmosférica durante la extracción puede 
procederse a establecer una entrada de agua controlada, procediendo a una intensa 
deshumidificación previa, por ejemplo con SO4H2 concentrado. Teóricamente el 
desplazamiento de disolución del agua contenida mediante otro líquido es también otro 
técnica posible 
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 Figura 2450 
 Curvas del siglo de precipitación – evapotranspiración, mostrando la alimentación al 
acuifero y el contenido en tritio en el agua de lluvia. Corresponde a un clima semihúmedo 
con inviernos fríos de modo que la distribución de la precipitación es relativamente uniforme 
y la evapotranspiración invernal es casi nula. Se admite una elevada reserva en el suelo. 
 
3.1.3 Alteraciones del contenido en tritio en los acuíferos 
En principio, el tritio se comporta como un trazador casi ideal no sufriendo 
apenas retención en el terreno.  
Los ensayos realizados por varios investigadores han mostrado, sin 
embargo, un cierto grado de retención en terrenos que presentan iones OH¯ 
ligados al mismo (Stewart, 1965), tales como arcillas o limonita, aunque 
siempre de pequeña importancia. 
Dado que el contenido en tritio sufre variaciones de concentración 
importantes, no sólo estacionales, sino debidas a los aportes de explosiones 
                                                 
50
 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
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termonucleares, las pulsaciones producidas se desplazan, en ausencia de 
nuevos aportes, con un efecto de dispersión notable que tiende suavizarlas. 
Las variaciones en el contenido de tritio observadas en las fuentes 
importantes con caudales poco variables pueden ser muy suaves y para una 
misma zona muestran un ligero incremento al aumentar la latitud, por efecto 
de la menor temperatura de la lluvia que las alimenta. 
El contenido de tritio puede ser alterado  por las adiciones artificiales 
procedentes de fugas de plantas de reprocesamiento de combustibles 
nucleares irradiados y de otras instalaciones nucleares, así como de ensayos 
con trazadores en los que se emplea. Las pruebas nucleares  subterráneas 
también producen  aportes localizados de tritio. En estos casos la datación 
no tiene significado alguno. 
 
3.1.4 Consideraciones acerca del contenido en tritio: 
Admitiendo un contenido  natural en tritio en la infiltración de 6 TU antes de 
1954, en 1974 la concentración residual como máximo de: 
 
TUc 2)19541974(
26.12
693.0
exp6 ≈





−−=  
Por lo tanto las aguas con menos de 2 TU son anteriores a 1954 o en todo 
caso se trata de aguas antiguas (T = 0) con una proporción muy pequeña de 
aguas recientes. Las aguas con menos de 1 TU en 1974 son  con seguridad 
anteriores a 1940, por lo menos en su mayor parte51. 
En caso de contenidos mayores en tritio puede determinarse la edad mínima 
de la mayoría  del agua y la edad mínima del 50% del agua. 
La progresiva disminución del contenido en tritio en la atmósfera lleva a que 
el estudio de sus variaciones carezca de interés dentro de pocos años a 
menos que se produzcan  nuevos aportes. 
                                                 
51
 El tritio termonuclear actual es accidental y su interés puede proceder en los próximos 
años si el aporte artificial atmosférico cesa. 
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EJEMPLO 3 
Determinar la edad mínima de un agua subterránea que contiene 30 TU 
estando representada en la figura 25. El contenido  medio anual  probable 
del  agua lluvia corregido a 1970 en el Campo Tarragona, donde se tomó la 
citada muestra. Los datos se refieren a 1970. 
En la figura 25  Se ve claramente que ningún agua con 30  TU, en ausencia 
de mezcla, puede ser posterior a 1961. la edad mínima en ausencia  de 
mezcla es por tanto de 9 años en 1970.admitiendo una mezcla con un 50% 
de agua antigua (T≈ 0)  no puede ser posterior a 1967 con agua libre de tritio, 
ya que aguas anteriores estarían necesariamente muy contaminadas con 
aguas del  período 1962-1966. si  se admite la posibilidad de aporte de agua 
del periodo 1963-1964, éste no superaría el 7.5 % de la muestra. 
Estando en este caso el nivel freático (acuífero libre) a 10 m. de profundidad 
debe admitirse una velocidad de infiltración inferior a 1.1 m/año o bien un 
acuífero con un volumen d almacenamiento grande en relación con la 
recarga. 
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  Figura 2552 
  Concentración de tritio probable calculada de la infiltración media anual 
del agua de lluvia en el Campo de Tarragona (España) corregido por  
desintegración al año 1970. (Según Custodio 1970) 
 
3.2 DATACIÓN CON RADIOCARBONO 
3.2.1 Datos de base 
El C-14  es un emisor beta  negativo  de baja energía y por lo tanto difícil de 
detectar. El periodo dado  de 5730 años no es la única cifra que puede 
encontrarse ya que otros autores dan 5568 y 5600 años más o menos 40 
años (Walton y cols., 1967; IAEA, 1968), pero muchos autores prefieren 
mantener el valor de 5568 años que es el primitivamente adoptado. 
Su concentración natural es del orden de 1 átomo de C-14 en 1012  de C-12. 
la forma normal de dar su concentración es como desviación δ respecto a un 
estándar en forma de ácido oxálico (Ox) de madera de 1950 (NBS)(53). Es 
preciso efectuar una corrección para tener en cuenta el efecto diluyente del 
                                                 
52
 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
53
 NBS = National Bureau of Standards. 
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CO2 exento de C-14 procedente del  quemado de combustibles fósiles 
(efecto Suess ≈ -3% del estándar), para pasar a las condiciones de 1850, 
supuesto como año de la revolución industrial. Esta corrección consiste en 
tomar 95% de la actividad del estándar y es de interés cuando se trata de 
aguas de más de 100 años de edad, como sucede casi siempre en la 
datación con C-14. 
El valor determinado en laboratorio es: 
ox
oxm
A
AA −
=
14δ  
                   
Siendo  Am  la actividad de la muestra y Aox  la actividad del estándar. 
Efectuando la corrección del estándar a las condiciones de 1850. 
 
ox
oxm
A
AA
95.0
95.014 −
=δ  
14δ  se suele dar en % y en o/oo. 
 
3.2.2 Muestreo y determinación del radiocarbono 
Como el radiocarbono es un emisor  beta débil de periodo largo y se 
encuentra muy diluido en el carbono natural, su determinación es muy 
delicada. Dado que el contenido en el agua subterránea rara vez supera 75 
ppm, es preciso tomar  muestras  voluminosas, capaces de proporcionar 4 g. 
de C , o sea entre 50 y 200 l, según sea su alcalinidad.  
Para evitar transportar grandes volúmenes de agua muchas veces se 
procede a extraer en el campo todo el C disuelto presente. Un primer paso 
consiste en acidificar la muestra de agua con CIH y otra con el CO2 
desprendido haciéndolo circular a través de una inyección de NH4OH libre de 
C para forzar la circulación se precisa de una pequeña bomba54. 
 
                                                 
54
 Suele emplearse una bomba peristática para mantener la inequidad del circuito 
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4. OTRAS TECNICAS NUCLEARES EN HIDROLOGIA 
 
Las técnicas nucleares tienen  muy diversas aplicaciones en hidrología 
subterránea, unas en uso sistemático, otras de interés ocasional y otras en 
investigación y desarrollo; el interés es creciente día tras día pues 
proporcionan métodos alternativos o complementarios de los clásicos; en 
ocasiones con un coste aceptable si se dispone de un laboratorio adecuado y 
de un volumen de trabajo aceptable. Como ya es conocido muchas de estas 
técnicas proporcionan métodos  independientes de estudio lo que les da gran 
valor, pero la interpretación puede ser delicada muy en ocasiones precisa de 
personal especializado. 
Algunas técnicas nucleares, en especial las polarizadas hacia las 
perforaciones, han nacido de la industria del petróleo en la cual su desarrollo 
y aplicación es rentable. Puede no suceder lo mismo en la prospección y 
explotación de aguas subterráneas debido a que las perforaciones son más 
sencillas y suponen una menor inversión, y a que el precio de venta del agua 
es muy inferior al del petróleo. 
Se puede encontrar una clasificación de las diferentes técnicas nucleares en 
Custodio (1968). Entre ellas las siguientes: 
a. técnicas de trazado natural radioactivo en las que sigue el 
movimiento de sustancias radioactivas incorporadas  
naturalmente al agua. Tales sustancias radioactivas son entre 
otras el tritio (3H1)  y el C-14. 
b. Técnicas de trazado accidental radioactivo en las que se 
estudia el movimiento de algunos radioisótopos incorporados al 
agua como consecuencia de pruebas nucleares (bombas de 
fisión y principalmente bombas de fusión) o bien de vertidos o 
fugas de residuos radioactivos. 
c. Técnicas de trazado artificial  radioactivo bajo condiciones 
controladas en las que se pretende conocer el movimiento del 
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agua incorporándole un radioisótopo. Tales técnicas  son las de 
estudio del tiempo de tránsito, de la interconexión de acuíferos, 
de las relaciones entre aguas superficiales y aguas 
subterráneas, del flujo vertical en pozos, de la situación de 
zonas permeables, de la determinación de la dispersividad de 
acuíferos etcétera. 
d. Técnicas de datación radioactiva, en las  que se pretende 
determinar el tiempo medio transcurrido entre la introducción de 
una partícula de agua en un acuífero hasta el momento de su 
extracción. Estas técnicas muy relacionadas con las del trazado 
radioactivo, aunque la interpretación de resultados es a 
menudo incierta y difícil. 
e. Técnicas basadas en las modificaciones naturales de las 
relaciones isotópicas como indicadoras de las condiciones de la 
infiltración o de la relación de las agua. Tales son las técnicas 
basadas en el estudio de las relaciones deuterio-hidrógeno, 
oxígeno18-oxígeno-16, azufre-34azufre-32, tritio-hidrógeno, etc. 
f. Técnicas en las que se hace uso de las radiaciones emitidas 
por una fuente separada del medio. 
g. Técnicas basadas en el análisis por activación. 
h. Técnicas en las que se hace uso de la radioactividad natural de 
los terrenos. 
i.  Técnicas de marcado radioactivo. 
j. Técnicas que emplean explosiones nucleares. 
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4.1 TECNICAS EN LAS QUE SE HACE USO DE LAS RADIACIONES 
EMITIDAS POR UNA FUENTE SEPARADA DEL MEDIO 
4.1.1 Registros gamma-gamma: 
Si en sondeo se introduce una fuente de radiación gamma y en la misma 
vertical un detector de radiación con un blindaje  adecuado para que no 
llegue radiación directa  de la fuente pero si la dispersada, la intensidad  
medida por el detector  depende de la interacción de la radiación de la fuente 
con el terreno, la cual a su vez es función de la densidad aparente o global 
del mismo. De este modo puede obtenerse un registro de densidad global ρa, 
el cual puede correlacionarse con la porosidad del medio m si éste esta 
saturado. 
 
ρρ
ρρ
−
−
=
g
ag
m  
siendo ρg la densidad real del material(de los gramos) y ρdel agua que llenen 
los poros. 
A veces se realizan registros similares por transmisión, para lo cual se 
precisan dos sondeos muy próximos55, uno para introducir la fuente y otro 
para introducir el detector. Este técnica esta restringida por aspectos 
económicos y de paralelismo de los sondeos a profundidades de 10 o 20 m 
(IAEA, 1968).  
En la geotecnia y agronomía se emplea la misma técnica  para determinar la 
densidad del  suelo  en un suelo en un cierto entorno colocando un 
dispositivo de fuente y detector en superficie; existen aparatos comerciales 
de uso muy difundido. 
                                                 
55
 La separación depende de la intensidad de la fuente gamma pero en general es de unos 
pocos cm. Esta técnica tiene un interés que no hace las actividades de laboratorio, para la 
medición de muestras (Vachaud y cols., 1970). 
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En general se emplea como  fuente Co-60 o Cs-157 (algunos mc) y como 
detector un cristal de centelleo de INa activado con TI, acoplado a un 
fotomultiplicador.  
 
4.1.2 Registros neutrónicos 
Estos registros son en general los más utilizados en prospección de aguas. 
En general se obtiene la porosidad en medio saturado y la humedad en 
medio no saturado. Es muy útil para identificar acuíferos suspendidos. 
a. REGISTROS NEUTRÓN-NEUTRÓN. 
Esta técnica es muy similar en cuanto a dispositivos y forma de 
empleo a  la descrita anteriormente, pero se dispone de una fuente de 
neutrones rápidos y de un detector de neutrones. Si el detector está 
preparado para neutrones térmicos, el flujo registrado depende de la 
capacidad de moderación del medio56, la cual es función 
primordialmente  del contenido de agua del medio. En los resultados 
influye notablemente la captura neutrónica y la activación y es preciso 
utilizar un buen discriminador de energías. Por eso no es una técnica 
de uso generalizado. 
Es mucho más frecuente el empleo de detectores de neutrones 
epidérmicos (con energías entre 0.1 y 100 eV), ya que influencia de la 
captura neutrónica  es mucho menor. Se detecta fundamentalmente el 
contenido de humedad del terreno, el cual es tanto mayor cuanto 
menor es el flujo detectado, ya que es mayor  y más rápida la 
moderación producida. 
Esta técnica se utiliza mucho en estudios de humedad de suelos en 
geotecnia  y agronomía(dispositivo de superficie) y en estudios de 
infiltración para determinar perfiles de humedad en sondeos, en 
general con una única perforación (IAEA, 1968). 
                                                 
56
 Moderar un neutrón es reducir su energía hasta valores similares a los de la vibración que 
corresponde a la temperatura ambiente. El mejor moderador es el hidrógeno componente 
esencial del agua. 
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En terrenos saturados de flujo neutrónico epidérmico medido es 
inversamente proporcional a la porosidad total del medio (Jones  y 
Schneider,1969). La litología afecta algo  y es preciso efectuar 
correcciones. En ocasiones la comparación de un  registro n-n y uno 
-  puede indicar algo acerca de la litología (Keys, 1966). 
Las fuentes de neutrones más comúnmente utilizadas son de Pu239-
Be y Am241-Be y el detector de neutrones epidérmicos es un cristal 
de ILi enriquecido en Li-6 y activado con europio; va acoplado a un 
fotomultiplicador y va protegido por una envoltura  de cadmio a fin de 
evitar el recuento de os neutrones térmicos (Preiss, 1965). El sistema 
electrónico incluye un discriminador57 para separar las señales 
producidas por la radiación  gamma. 
b. REGISTROS NEUTRON-GAMMA 
También  esta técnica es muy similar en cuanto a dispositivos y forma 
de empleo a la descrita en los anteriores párrafos; se dispone de una 
fuente  de neutrones rápidos, pero se utiliza un detector con radiación 
gamma, que consiste en un cristal de INa activado por TI, rodeado de 
boro para eliminar los neutrones térmicos. Los neutrones emitidos son 
capturados por los materiales del terreno incluyendo el agua, 
emitiéndose una radiación gamma de energía entre 6 y 8 MeV en 
general, excepto para las aguas que sólo vale 2.2 MeV58. 
Seleccionando las energías superiores a 5 MeV se puede obtener una 
medida correlacionable con la porosidad. 
Es un registro poco usado y además está afectado por la salinidad del 
agua. En condiciones adecuadas y por comparación con un registro n-
n, se puede determinar las interfases agua dulce – agua salada si el 
                                                 
57
 Dispositivo electrónico que permite eliminar los impulsos menores y mayores que un 
tamaño prefijado. 
58
 La emisión gamma descrita es la que corresponde a la creación de un nuevo enlace 
nuclear en el núcleo atómico. 
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contraste de salinidades es elevado (Keys, 1966; IAEA, 1968), aunque 
esta técnica está aún en experimentación. 
Como los registros n-n (epidérmico) y n- están afectados de forma  
diferente por las variaciones de diámetro del sondeo, se puede 
intentar situar las zonas de ensanchamiento anormal, aún detrás del 
entubado (Keys, 1966). 
c. REGISTROS CON NEUTRONES PULSADOS 
Un nuevo progreso en los registros neutrónicos consiste en el empleo 
de una fuente pulsada de neutrones rápidos (pequeño acelerador 
lineal) y un detector de los neutrones térmicos originados en el terreno 
capaz de medir únicamente en un cierto instante  después de la 
emisión; existe una relación entre el registro de neutrones obtenidos y 
la porosidad del medio o su grado de saturación. En este método, el 
efecto de diámetro es mucho menos  acusado y los resultados son 
mejores cuando se trata de pozos entubados (Keys, 1966; Mills y cols, 
1965). El problema mayor reside en el tamaño algo grande del 
generador  de neutrones pulsados y en mayor  complicación de cables 
y dispositivos electrónicos. 
 
4.1.3 Consideraciones generales 
Las técnicas descritas anteriormente pueden  utilizarse en sondeos 
entubados lo cual no es posible con otros tipos de testificación geofísica. En 
general, el volumen de material afectado es  pequeño y los resultados son 
locales ya que puede  aumentarse algo el radio de acción aumentando la 
distancia detector-fuente, si esta es suficientemente intensa. Los registros 
neutrónicos son los que dan los valores promedios más representativos. 
La posición de la sonda dentro del sondeo es importante y a veces  se 
precisa el empleo de centradores o de dispositivos para mantenerla junto  a 
las paredes según lo que se desee. En sondeos con variaciones regulares de 
diámetro se tienen errores que es preciso tener en cuenta; las cavidades 
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entre  la posible entubación y la pared del sondeo son también causa de 
errores. En sondeos no revestidos conviene efectuar registro de calibre 
previamente para poder efectuar correcciones oportunas. 
El sistema debe estar calibrado para cada geometría pozo-sonda y además 
es preciso efectuar recalibrados periódicos con una fuente adicional o con la 
fuente incorporada a fin de corregir desviaciones en el sistema electrónico o 
variaciones de actividad. 
El agua, aire o lodo existente en el interior del sondeo también influye en los 
resultados y es preciso tenerlo en cuenta para efectuar las oportunas 
correcciones. Estas correcciones y los problemas asociados a la presencia 
de entubaciones y cementaciones revisten mayor importancia en el registro 
-.  
En terrenos yesíferos a con boro los registros neutrónicos pueden quedar 
muy alterados por la elevada absorción del medio y entonces es difícil 
obtener resultados cuantitativos.  
Cuando se trata de registros realizados en continuo, la velocidad de 
movimiento de la sonda debe ser uniforme y debe estar de acuerdo  con la 
constante de tiempo seleccionada para el sistema electrónico a fin de seguir 
fielmente las variaciones pero sin excesivas fluctuaciones estadísticas 
(exceso de “hierba”). En un registrador gráfico se obtiene la curva de registro 
en función de la profundidad, pero puede también optarse por grabar la 
profundidad y la medida en una cinta magnética de dos bandas; este último 
sistema tiene muchas ventajas, entre las que destacan las de disminuir los 
errores del operador, permitir seleccionar la escala de representación 
adecuada en el momento que convenga, poder efectuar cuantas 
reproducciones desee, poder aplicar fácilmente correcciones y poder obtener 
si se desea un listado digital.  
La interpretación de un registro es difícil ya que cada variación puede tener 
varias explicaciones; el análisis de varios registros, radioactivos o no, permite 
reducir el grado de incertidumbre y eliminar posibilidades. En todo caso es 
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muy  importante disponer  de los datos del sondeo y de las muestras o 
detritus. 
En la figura 26 se da un ejemplo sencillo mostrando dos  de los registros 
indicados además  de un registro gamma- natural junto con el perfil geológico 
del sondeo y la variación vertical de porosidad. 
 
4.2 TECNICAS BASADAS EN EL ANALISIS POR ACTIVACION 
El  análisis por activación neutrónica tiene un interés analítico para 
determinar ciertos elementos traza en las aguas naturales; se realiza por 
irradiación en un reactor nuclear o bien empleando una fuente intensa  de 
neutrones59. Puede también emplearse en técnicas de trazado, utilizando 
como trazador un elemento natural o un isótopo determinable fácilmente por 
activación. 
Existen  ensayos de aplicación  de las técnicas de análisis por activación in 
situ  para determinar  el contenido de ciertos elementos  de los materiales 
situados  a lo largo de un sondeo. La técnica puede consistir en el análisis 
del espectro de radiación gamma de captura de los neutrones emitidos por 
una fuente normal de neutrones o una fuente pulsada; se precisa de un buen 
sistema preamplificador para evitar la deformación de los impulsos al ser 
transmitidos por el cable de señal y de un analizador multicanal. 
También puede estudiarse el espectro de emisión de los radioisótopos 
generados por un cierto tiempo de bombardeo neutrónico; se precisa un 
equipo similar al que se acaba de describir. 
 
4.3 TECNICAS EN LAS QUE SE HACE USO DE LA RADIOACTIVIDAD 
NATURAL DE LOS TERRENOS 
   El contenido en radioisótopos naturales (K-40,U y Th  y sus descendientes) 
varía de unos materiales a otros. Efectuando un registro de un sondeo con 
un detector de radiación gamma se pueden observar notablemente 
                                                 
59
 De Ra-Be o de Am-Be 
Trazadores Radioactivos para determinar Parámetros Básicos en estudios de Aguas Subterráneas 
 115 
variaciones de actividad al pasar de unos materiales  a otros. Los materiales 
sedimentarios con escaso contenido en arcilla, tales como calizas, dolomitas, 
areniscas, arenas limpias, anhidrita, sal gema, etc., poseen una baja 
actividad natural. Los valores mayores entre rocas sedimentarias 
corresponden a las arcillas, margas y rocas derivadas de la meteorización 
parcial del granito. El granito presenta en general una elevada actividad, así 
como algunos otros materiales capaces de fijar selectivamente uranio tales 
como los niveles fosfatados y los niveles carbonosos. 
En un registro gamma, efectuado con una adecuada constante de tiempo 
para no tener excesivas fluctuaciones ni demasiada inercia  a los cambios, 
se pueden separar los diferentes materiales presentes en paquetes y definir 
los mas arcillosos y los menos y los menos arcillosos y algunas otras 
particularidades. Incluso puede llegar a determinarse el contenido en arcilla 
en zonas variables tales como arenas y gravas fluviales; basta conocer la 
actividad de la arcilla pura y de la arena o grava pura. 
Es preciso que la sonda esté siempre en la misma posición respecto a las 
paredes, mejor si va deslizando sobre las mismas. Se pueden tener efectos 
de porosidad y de lodo que afecten a los resultados. 
Los registros gamma-natural son de un considerable interés en estudios de 
correlación. 
El detector suele ser un cristal de INa (TI) acoplado a un fotomultiplicador. 
En la figura 26 se muestra un registro gamma-natural. 
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   Figura 2660 
   Diversos registros radioactivos comparados con el perfil 
geológico y con la variación de porosidad en profundidad 
(Según IAEA, 1968) 
 
 
 
4.4 TECNICAS DE MARCADO RADIOACTIVO 
Las técnicas de dilución puntual para determinar la velocidad horizontal, 
vertical y dirección del movimiento del agua son en realidad formas de 
testificación geofísica. Técnicas muy similares pueden emplearse en estudios 
y comprobación de la construcción de pozos y en estudios del terreno. 
Las zonas de perdida de lodo de circulación, las zonas permeables o las 
fracturas (si no son demasiado grandes) pueden ser detectadas inyectando 
un trazador en forma de pequeñas partículas en suspensión que se 
acumulan en las zonas de fuga. Inyectando agua limpia después para dejar 
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 Fuente libro Hidrología Subterránea Emilio Custodio 
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el interior del sondeo libre de trazador, basta efectuar un registro gama para 
localizar esas zonas y tener una idea semicuantitativa de su importancia 
relativa. Si existen grandes grietas el sistema no es útil pues en ellas 
desaparece toda actividad; basta proceder a la determinación de la actividad 
antes de limpiar el sondeo. Pueden emplearse técnicas similares para 
detectar rupturas en entubaciones y localización de la parte superior de 
cementaciones y de fugas de cemento. 
Otras posibles técnicas de marcado útiles en pozos en construcción, se 
refieren al estudio de aporte de agua natural al fluido de circulación 
añadiendo un trazador de vida corta y estudiando la disminución de su 
actividad (Mott y Dempsey, 1967). 
La penetración de los lodos en la formación puede estudiarse en testigos 
marcando los mismos con tritio. 
El acabado de pozos con varias entubaciones puede orientarse con ciertas 
fuentes de radiación estratégicamente colocadas (Mott y Dempsey, 1967). 
En la industria del petróleo existe un gran numero de trazadores radioactivos 
en pozos, tales como estudio de as características de las fracturaciones 
hidráulicas producidas, situaciones de cementaciones, guiado de 
operaciones, de perforación de entubado análisis de movimientos verticales 
detrás del entubado, etc. 
 
4.5 TECNICAS QUE EMPLEAN EXPLOCIONES NUCLEARES 
Las explosiones nucleares son capaces de crear tremendos esfuerzos 
localizados que pueden ser utilizados en fracturación de rocas y en grandes 
movimientos de tierras, en el primer caso para aumentar la permeabilidad y 
en el segundo caso para crear cráteres artificiales capaces de almacenar 
aguas de lluvia en lugares áridos. Estas explosiones han de ser subterráneas 
ya que el principal problema que pueden crear es el derivado de los 
productos de fisión liberados y de los radioisótopos generados por 
radioactivación neutrónica de los propios materiales de terreno. 
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A este respecto existen importantes proyectos en Arizona cuyo finalidad es la 
de incrementar la capacidad de infiltración rápida de agua, crear depresiones 
naturales e incluso cerrar barrancos creando así presas. 
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5. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD 
 
 
5.1 DISEÑO DE LA PRUEBA EN UN ACUÍFERO       
5.1.1 Preparación de los materiales e instrumentos requeridos para la 
prueba: 
Para el desarrollo de la prueba se hizo necesario desarrollar los siguientes 
pasos: 
• Conocer y aprender el manejo del conductimetro existente en 
INGEOMINAS, el cual posee una sonda de 100 m de longitud. Se hizo 
necesario calibrarlo con tres soluciones buffer, las cuales son Cloruro de 
potasio (KCl), Cloruro de Calcio (CaCl) y Cloruro de Sodio (NaCl) 
preparadas al 0.1 Molar. La solución para realizar una correcta 
calibración es Cloruro de Potasio, utilizada en el desarrollo de la prueba. 
Las soluciones fueron suministradas por el laboratorio de la universidad. 
• Se requirió además de una manguera de 100 m de longitud con un 
diámetro de media pulgada (1 / 2”), para la inyección de la solución en el 
pozo. Se presentó una discusión con respecto a la utilización de la 
manguera, ya que se propusieron varias alternativas, las cuales fueron: 
 La primera fue la utilización de un frasco muestreador de DBO (dentro 
 de  este iba la solución), el cual iba sujeto a una cuerda de 
 aproximadamente 100 m de longitud, este cuenta con un dispositivo 
 que al adquirir la profundidad deseada liberaba la solución. El 
 inconveniente presentado por esta alternativa es el posible rompimiento 
 del frasco al chocar con las paredes del pozo. La segunda alternativa 
 era bajar la solución dentro de una bolsa atada a una cuerda de 100 m 
 de longitud, paralela a esta se ataba a otra cuerda un gancho el cual se 
 alaba para rasgar la bolsa y hacer que la solución se liberara. El 
 inconveniente de esta era que la bolsa podía presentar fugas en el 
 trayecto al fondo del pozo, y además las dos alternativas mencionadas 
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 no aportaba la cantidad suficiente de solución para lograr el objetivo de 
 la práctica. 
 Con la manguera debidamente marcada cada metro se introdujo en el 
 pozo para conocer a que profundidad se encontraba el nivel freático, 
 dando como resultado 25 m de profundidad. 
 Para conocer el volumen de la solución a utilizar en el buen desarrollo 
 de la práctica es necesario conocer el diámetro y la longitud de la 
 manguera, para obtener lo siguiente: 
mL 75
"2/1
=
=φ
  1”=2.54 cm.  
          
 Entonces: 
V= Área de la manguera * Longitud del pozo (A partir del Nivel freático) 
4
2piφ
=A  
luciónLitrosdesomV
m
mV
LV
50.900950.0
75*
4
)2/0254.0(
*
4
3
2
2
==
=
=
pi
piφ
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5.2 DISEÑO DEL POZO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2761 
 Diseño pozo INEA-1 INGEOMINAS CAN 
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 Elaborado por el Geólogo Timoleón Garzón Laboratorio de Geofísica Ingeominas. 
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El diseño del pozo INEA-1, se estableció de la siguiente manera: 
Sobre la superficie, tubería ciega en PVC de 6 pulgadas (Ralco RD-21)
  
 
 15 – 19 m  Sello Sanitario 
 
 19 – 74.70 m  Tubería PVC de 6 pulgadas  
 
 74.70 – 78.70 m  Filtro 0.020 pulgadas (Con calzón geotextil) 
 
 78.70 – 86.50 m  Tubería PVC de 6 pulgadas 
 
 86.50 – 87.50 m          Filtro 0.020 pulgadas 
 
 87.50 – 90.50 m  Tubería PVC de 6 pulgadas 
 
 90.50 – 91.50 m  Filtro 0.020 pulgadas 
 
 91.50 – 93 m  Tubería PVC de 6 pulgadas 
 
 93 – 94.50 m  Filtro 0.020 pulgadas 
 
 94.50 – 97.50 m  Tubería PVC de 6 pulgadas 
 
 97.50 – 99.50 m  Filtro 0.020 pulgadas 
 
 99.50 – 102.50 m Tubería PVC de 6 pulgadas. 
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Figura 28  Litología del pozo INEA-1 
LITOLOGIA DEL POZO INEA-1
De 0 a 4 mts. No se tomo muestra.
De 4 a 15 mts. Arcilla ligeramente arenosa, los granos de cuarzo son finos a
muy finos, angulares a subangulares, raíces y ceniza volcánica hacia el
techo, con muscovita, trazas de turba y óxidos de Fe (limonita).
De 15 a 22 mts. arcilla arenosa, muscovita. Hacia el techo lentes de arenas
finas a muy finas de grano angular trazas de turba hacia la base
De 22 a 30 mts. Arenas arcillosas finas angulares, óxidos de Fe. (limonita).
Con niveles de turba hacia el techo, muscovita. En el medio se intercala un
paquete de arcillas arenosas, granos finos angulares a subangulares. En las
arenas de la base hay trazas de turba, óxidos de Fe. (limonita).
De 30 a 43 mts. arenas algo limpias, finas, angulares a subangulares,
muscovita, trazas de turba. La turba aumenta hacia la base y allí la arena
tiene un tono café, Ceniza volcánica.
De 43 a 48 mts. arcillas arenosas, grano fino a muy fino, angular a
subangular, muscovita, trazas de turba.
De 48 a 54 mts. arena arcillosa, fina a muy fina, abundantes trazas de turba
que disminuyen hacia el final. En sectores laminillas de muscovita.
De 54 a 57 mts. arena fina, con restos de fragmentos de turba, óxidos de Fe.
De 57 a 60 mts. arcilla arenosa, fragmentos de turba, óxidos de Fe.
De 60 a 70 mts. arena arcillosa, fina angular, fragmentos de turba,
muscovita, biotita, óxidos de Fe. Entre 62-64 mts el grano de fino a medio
De 70 a 72 mts. Arcilla arenosa los granos de arena son finos.
De 72 a 80 mts. Arena arcillosa, fina, angular, con fragmentos de turba,
muscovita, biotita, óxidos de Fe (rojos).
De 80 a 84 mts. Arcillas arenosas, los granos de arena son finos a muy finos,
con fragmentos de turba, óxidos de Fe.
De 84 a 99 mts. Arenas medias subredondeadas, grises, granos de cuarzo,
cuarcitas negras, chert. Los cuarzos son principalmente lechosos, hay
algunos hialinos (volcánicos). Fragmentos de arenas finas, de pizarras o
filitas negras y verdosas, feldespato potásico costras de óxido de Fe.
De 99 a 103 mts. Arcillas arenosas.
De 99 a 105,60 mts. Arenas gruesas, subredondeadas a subangulares,
granos de cuarzo, cuarcitas negras, chert.
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5.3 REALIZACIÓN DE LA PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD   
5.3.1 Medición de la conductividad 
Habiendo cumplido con los requisitos anteriores se procedió a la inyección de 
la solución, que era un volumen de solución igual al volumen interno de ésta 
entre el fondo y el nivel piezométrico, por medio de la manguera plástica abierta 
por ambos extremos, un extremo tenía provisto un peso para que esta no se 
enrollara dentro del pozo, en el otro extremo un embudo para hacer más fácil 
verter la solución hasta el fondo del pozo, esto para la primera prueba. Para la 
segunda prueba se tenían los mismos adicionamientos pero sólo se adicionó la 
mitad de la solución (4.75 Litros de solución), para marcar la mitad de la 
columna de agua y así obtener la dirección del flujo del agua (ascendente o 
descendente). 
Posteriormente se introdujo el conductimetro en la profundidad donde se 
encontraba el nivel freático, se determinó la variación de la concentración de la 
solución a lo largo de la columna marcada en salto de un metro, las medidas se 
repitieron periódicamente en las mismas posiciones hasta que la actividad 
alcanzará un valor bajo. Se tomaron registros de los datos arrojados por el 
conductimetro. 
Estos datos sirvieron como base para la elaboración de las graficas que se 
presentan mas adelante, y para determinar la velocidad horizontal. 
Las tablas que se presentan a continuación son el reporte de los registros 
obtenidos de las pruebas. 
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PRUEBA 1: MARCADO TOTAL CON LA SOLUCIÓN (Profundidad en metros, 
conductividad en cms /µ )  
Profundidad 
(m) 9:30 AM 10:00 AM 10:30 AM 11:00 AM  11:30 AM 12:00 m 12:30 PM 
25 0,61 0,67 0,6 0,65 0,47 0,68 0,59 
26 70,3 68,3 65,7 64,9 64,5 63,9 62,6 
27 70,2 69,8 68,7 65,4 63,5 63,1 62,9 
28 70,6 68,9 66,8 64,4 63,2 62,5 61,7 
29 66,4 64,2 63,5 63,1 62,8 62,4 60,7 
30 70,3 68,5 65,5 63,7 62,4 61,9 59,7 
31 63 59,8 58,7 57,2 55,4 54,8 54,1 
32 71 69,2 67,4 65,3 64,9 62,5 58,1 
33 64,3 63,3 62,4 61,5 60,5 59,2 57,1 
34 64,8 63,2 62,8 61,3 60,7 60,2 59,7 
35 62,4 61,3 60,5 60,1 59,9 58,4 55,3 
36 65,5 62,3 60,3 59,5 57,9 57,2 55 
37 60 56,9 54,2 55,1 54,9 53,2 52,1 
38 57,4 56,2 55,9 54,3 53,9 53,4 52,9 
39 58,1 57,7 57,2 56,5 55,4 54,5 54,1 
40 60,2 58,9 57,5 57,3 57,1 57 56,1 
41 60,9 58,2 57,4 57,1 56,5 56,1 55,2 
42 64,1 62,5 60,2 58,4 57,7 56,5 54,1 
43 62,1 58,4 57,9 56,8 56,2 55,4 54,2 
44 57,9 57,1 56,8 56,7 56,2 55,9 54,2 
45 56,5 55,9 55,4 54,9 54,2 53,9 53,3 
46 61,1 57,8 57,1 56,9 56,6 56,2 54,9 
47 57 56,5 56,1 55,9 54,7 54,4 53,9 
48 60,6 57,9 56,3 55,8 55,1 54,7 53,5 
49 53,8 53,4 53,1 52,7 52,2 51,4 50,9 
50 59,3 57,6 56,4 55,8 55,1 54,9 53,1 
51 56 55,7 55,3 54,7 54,1 53,7 53,3 
52 57,6 55,9 55,7 55,5 54,9 54,6 53,1 
53 60,4 57,8 56,7 55,7 55,2 54,9 53,2 
54 60 57,2 56,9 56,1 55,4 54,9 52,9 
55 64,3 62,9 62,4 61,9 59,1 58,7 57,1 
56 62 61,7 60,5 59,3 58,2 57,1 56,4 
57 62,3 61,1 59,4 57,6 57,2 55,2 53,6 
58 54,2 53,9 52,9 52,4 51,5 50,2 50,1 
59 54,1 53,4 52,6 52,1 51,9 51,5 50,9 
60 52,7 52,4 52,1 51,9 51,7 51,5 51,1 
61 55 54,2 53,7 52,8 52,4 51,9 51,5 
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62 56,7 55,2 54,6 53,4 53 52,8 52 
63 56,2 54,2 53,7 53 52,4 51,9 51,5 
64 52,7 52,5 51,9 51,5 51,1 50,9 50,4 
65 55 54,8 53,2 52,3 52,1 51,9 51,2 
66 52,5 52,4 52 51,7 51,2 50,9 50,6 
67 53,1 52,9 52,4 52,2 51,9 51,4 51,2 
68 54,9 54,5 53,9 53,2 52,1 51,9 51,1 
69 53,7 52,5 51,3 50,9 50,4 49,5 48 
70 62,5 60,9 58,7 57,4 57,1 56,2 55,1 
71 56,1 54,2 53,9 53,4 52,2 51,9 50,9 
72 55 54,8 54,2 53,5 52,7 51,9 50,8 
73 53,3 52,5 51,9 50,2 49,3 47,2 46,1 
74 53,4 51,9 51,4 50,9 50,4 50,1 49,9 
75 44,2 41,9 39,6 38,5 37,8 37,4 36,9 
76 39,1 37,9 37 36,4 35,9 35,1 34,7 
77 36,6 35,9 35,2 34,9 34,1 33,5 32,7 
78 35,3 34,5 33,6 32,1 31,2 31,1 30,9 
79 30,6 30,1 29,6 28,9 27,5 26,4 24,3 
80 32,9 29,5 27,6 26,9 25,4 24 27,3 
81 35,6 32 30,4 30,6 29,7 24,9 24,1 
82 37,2 35,8 34,5 33,2 31,2 30,1 29,9 
83 37,7 36,5 35,2 34,8 33,9 32,5 31,4 
84 37 36,4 34,5 33,2 31,5 30,4 30,1 
85 36,2 35,2 34,9 34,1 33,4 32,9 31,9 
86 38 37,5 36,8 35,9 35,5 35,4 34,2 
87 36,5 35,4 35,1 34,9 33,9 32,8 31,5 
88 37,4 36,8 35,2 34,8 34,5 33,5 32,5 
89 39,4 37 36,5 35,8 34,5 33,8 32,9 
90 37,3 36,3 35,9 34,6 33,9 32,5 31,9 
91 34,6 34,4 33,5 32,5 31,9 30,5 30,1 
92 36,5 35,4 34,8 33,1 32,5 32,1 31,5 
93 33,9 33,7 32,9 32,5 32,1 31,9 31,3 
94 33 32,9 32,7 31,5 31,2 30,9 30,5 
95 34,2 33,6 33 32,5 32,4 31,9 31,1 
96 35,8 35,5 35,1 34,1 32,5 31,5 30,9 
97 34,4 34,1 33,5 33,2 31,5 30,7 29,9 
98 33,9 32,5 32,1 31,9 31,5 30,9 29,8 
99 34,5 34 32,5 31,9 30,9 30,5 30,1 
100 56,5 56 55,6 52,5 50,5 49,5 48,7 
Tabla 3 
Registro obtenidos en la primera prueba en el pozo INEA-1 de INGEOMINAS día 31 de mayo de 2005. 
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PRUEBA 2: MARCADO PARCIAL CON SOLUCION (profundidad en metros y 
conductividad en cms /µ ) 
Profundidad 
(m) 9:30 AM 10:00 AM 10:30 AM 11:00 AM 11:30 AM 
25 0 1,63 0,99 1,01 1,48 
26 102 101,5 99 92,7 90,8 
27 104 101,3 98,2 92,8 90,6 
28 103,5 101,8 101,2 92,6 90 
29 101 98,8 95,8 91,3 88,6 
30 101,9 98,9 95,2 90 87,7 
31 100,9 97,2 92,1 88,7 85,5 
32 101,3 97,3 93,3 87,7 85,5 
33 98,3 97,8 91 85,8 84,4 
34 100,8 97,3 94,5 86,2 82,4 
35 99,3 97 91,2 85,1 81,7 
36 97,8 96,6 95,6 85 80,8 
37 97,2 95,8 91,3 84,6 81 
38 97,4 95,1 89,9 83,1 79,9 
39 97 94,9 88,5 82,8 79,9 
40 96,1 94,7 87,4 83,1 79,5 
41 96,1 93 86,3 84 79,8 
42 95,2 92,3 85,4 82,8 78,8 
43 94,2 91,2 85,6 82,6 78,7 
44 92 91,4 88,5 82,8 79,3 
45 92 91,2 84,3 81,9 78,9 
46 93,4 92 85,9 82,1 79,2 
47 94,6 91,8 87,8 81,1 78,9 
48 91,2 89,6 85,9 81,8 79 
49 91,9 88,6 83,4 80,1 78 
50 91,9 87,4 83 80,5 77,3 
51 87,2 86,8 86,2 80,8 77,4 
52 89,2 86,5 82,1 79,3 76,6 
53 89,5 86,7 81,5 78,4 73,8 
54 88,9 85,8 82,5 77,3 73,2 
55 85,9 83 82,3 75,8 72,8 
56 81,9 80 79,8 75,5 70,4 
57 78,2 77,6 75,2 73,5 70,9 
58 78,3 75,9 74,8 73,3 70,5 
59 77,9 75,5 73,5 72,2 69,9 
60 79,8 76,4 74,9 72,8 69,7 
61 82,1 79,3 77,4 71,9 69 
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62 82,3 78,7 75,8 71,1 68,1 
63 75,8 74,4 72,4 68 65,2 
64 68,4 67,2 66,5 65,2 63,6 
65 64,1 63,9 62,5 62,1 60 
66 61,4 59,8 58 58,7 57,1 
67 56,4 55,9 53,2 52,6 54,3 
68 53,9 53,8 52,9 51,6 52,4 
69 52,1 51,9 51,6 50,9 50,8 
70 53,8 52,2 52,1 51,8 51,5 
71 53,9 53,6 50,1 45,4 49,2 
72 50,1 49,8 45,6 44,2 44,8 
73 45,3 45,2 43 42,6 43,5 
74 44,6 44 42 40,5 40,1 
75 43,5 43,1 42,8 39,7 39 
76 42,5 41,7 41,6 38,8 37,1 
77 40,5 40 38 35,4 35,1 
78 38,5 37,8 34,4 32,2 30,4 
79 33,4 32,2 31,3 31,1 30,7 
80 34,9 34,4 34,2 33,7 32,5 
81 36,5 36,2 35,6 34,2 33,3 
82 37,1 36,8 36,4 36,1 36 
83 37 36,9 35,2 34,8 33,4 
84 36,5 36,3 36,1 35,8 35,4 
85 35,1 34,8 34,2 34 33,9 
86 32,1 31,6 31,5 31,2 30,8 
87 32,5 32,2 32 31,2 30,9 
88 32 31,5 31,3 30,3 30,1 
89 31,8 31,6 31,4 31,3 31,1 
90 29,6 29,4 28,9 28,5 28,4 
91 30,4 30,2 29,9 29,2 28,3 
92 30,9 30,8 30 29,1 28,9 
93 30 29,9 30,4 29 29 
94 30,4 29,6 28,4 27,5 27 
95 30,5 30 29,8 29,4 29 
96 30,6 30,5 30,1 29,6 29,1 
97 30,3 30 29,4 29,1 28,9 
98 28,1 27,5 27,2 27,1 26 
99 27,8 27,5 27,3 27,1 26,9 
100 53,6 53,1 52,9 51,1 48,7 
Tabla 4 
Registro obtenidos en la segunda prueba en el pozo INEA-1 de INGEOMINAS el día 9 de junio de 2005 
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5.3.2 Curvas obtenidas a partir de las pruebas en el pozo 
 
PRUEBA 1 
 
 
 Gráfica 3 
 Gráfica obtenida de los datos de la tabla 3 prueba 1. 
 
Los cambios  
Registrados en la 
Grafica 
Son debido a 
La presencia de 
filtros  
En el pozo 
Ubicados a las  
Siguientes alturas en 
metros: 
Entre 74.70 y 78.70 
Entre 86.50 y 87.50 
Entre 90.30 y 91.30 
Entre 93.00 y 94.50 
Entre 97.50 y 99.80 
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PRUEBA 2 
 
 
 
  Gráfica 4 
  Gráfica obtenida de los datos de la tabla 4 prueba 2. 
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5.3.3 Interpretación de los resultados de la prueba de conductividad 
Para obtener la velocidad  horizontal  se hizo necesario desarrollar la siguiente 
fórmula:  
100/1
*62.3
t
dV
x
a α
=  
Donde: 
Va = Velocidad horizontal. 
d = Diámetro del pozo. 
xα = Coeficiente que depende de las condiciones de revestimiento del pozo y 
 varía entre 0 y 4, donde se escogió 2 en este ejemplo. 
t 1/100 = Tiempo necesario para que la concentración se reduzca al 1% de 
 su valor inicial. 
 
 
 
min1120*2
48.30*62.3 cmVa = = 0.04925 cm. /min. 
 
Diámetro 12” = 30.48 cm., obtenido a partir del pozo INEA 1 
xα = 2 .dato establecido, (varia entre 0 y 4) 
t1/100= 1120 minutos, obtenido logarítmica mente. 
Se tiene como resultado que la velocidad horizontal en el pozo es de 0.04925 
cm. /min., es decir muy baja. 
 
 
• A partir  de  la prueba 1, se pudo observar como al comparar  y graficar 
los datos obtenidos mediante las pruebas realizadas en el pozo INEA 1 
con la ubicación de los filtros, se evidenciaron  los resultados esperados 
los cuales eran que se presentara cambios en el flujo en las 
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profundidades donde se encuentran ubicados los filtros como se explica 
en la gráfica 3. 
• En la prueba número dos se puede apreciar la velocidad  vertical 
descendente debido a que hay dilución  desde el nivel 25 de 
profundidad hasta el nivel 61, en sitios donde no hay filtros, y lo 
esperado seria que esta dilución permaneciera  constante. 
• Entre el punto 25 y 61, quedó  marcado debido a que se presento  
dilución en estas alturas, se logró hacer marcación puntual quedando 
marcada la columna de la profundidad 25 hasta la 61. 
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6. CONCLUSIONES 
 
• Se recolectó información básica de trazadores radioactivos para 
determinar parámetros básicos en estudios de aguas subterráneas. 
• Se realizó la medición de velocidad horizontal utilizando como trazador 
Cloruro de Potasio (KCl), en solución; en el pozo INEA-1. 
• De acuerdo de los resultados obtenidos partiendo del hecho del que 
laboratorio de la universidad el cual suministró las soluciones, informó 
que la solución de KCl no presenta precipitación, y en las gráficas se 
puede observar dilución en sitios no esperados, lo que puede 
significar que se esté presentando cambios de presión. 
• La importancia de la investigación desarrollada radica en que por 
medio de la conductividad se logra determinar parámetros tales como 
la velocidad horizontal, la cual permite saber el caudal existente en el 
acuífero; además se puede observar la dirección del flujo, dato que 
resultan de gran importancia ya que ofrece la posibilidad de conocer el 
sitio de origen y recarga del acuífero, este , sumado al del caudal son 
claves al momento de realizar la explotación de los pozos de aguas 
subterráneas.   
• En vista de que la explotación  de los pozos de agua subterránea aún 
no es totalmente controlada en el país, con esta investigación se 
busca promover la utilización de dichas técnicas para conocer la 
dinámica de los mismos, ya que esto permite una adecuada utilización 
y aprovechamiento de los mismos para así no agotar este recurso que 
es tan explotado sobre todo en el áreas de la sabana de Bogotá 
donde existen alrededor de ocho mil pozos. 
• Por medio del conocimiento de la dinámica del pozo, es decir, si su 
recarga se hace de un acuífero inferior a uno superior o viceversa,  se 
establecen los sitios de explotación, con el fin de buscar el máximo 
aprovechamiento del recurso. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
• Se recomienda realizar pruebas comparativas en pozos petroleros que 
ya han sido explotados  en regiones del país donde se encuentre 
además cerca de acuíferos para conocer mediante las pruebas, las 
características del agua subterránea, también realizando estudios de 
posible contaminación de los acuíferos por infiltración. 
• Proponer al OIEA (Organismo Internacional De Energía Atómica) un 
proyecto en conjunto con la Universidad Libre de Colombia, utilizando 
trazadores radioactivos como Br-82, I-131., con equipos adecuados, 
ya que con los existentes no se pueden realizar las prácticas 
necesarias. 
• Sería importante repetir este misma metodología en el pozo INEA-1, 
ya que se observó posibles cambios de presión. 
• Desarrollar más a fondo desde comienzos de carrera este tema, ya 
que en materias como geología no se ve como determinar velocidad, 
dirección y recarga de acuíferos, ya que estos parámetros vienen 
ligados de la composición de los diferentes terrenos a estudiar. 
• Se propone realizar pruebas diferentes en otros sitios de interés 
geológico para INGEOMINAS, iniciando por INGEOMINAS carrera 30. 
• Se recomienda realizar pruebas de dirección del flujo en las próximas 
investigaciones realizadas durante el convenio. 
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ANEXOS 
 
 
 
  Foto 1 
  Conductimetro proporcionado por INGEOMINAS 
 
 
  Foto 2 
  Pozo INEA-1 INGEOMINAS 
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  Foto 3 
  Sonda que mide la conductividad, de 100 m de longitud 
  proporcionada por INGEOMINAS 
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            Figura 29 
                Recarga y dinámica de un acuífero.  
 
 
Para conocer la recarga y dinámica de un acuífero es necesario tener 
identificadas las cotas de nivel, y varios acuíferos existentes a su alrededor, 
para desarrollar un estudio completo de la dinámica y recarga de los mismos. 
